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INTRODUCTION 


'(I,  est  vrai  que  l'arl  de  l'ingénieur  consiste  stuioul  dans 
l'utilisation  des  forces  naturelles  au  profit  de  l'homme 
I  et  dans  l'adaptation  des  matières  premières  à  ses  be- 
soins, il  n'y  a  peut-être  pas  au  monde  un  pa>js,  où  l'élude  de  cet  art 
dans  son  développement,  parallèle  à  celui  d'une  civilisation  rapide 
el  essenliellemenl  utilitaire,  sait  plus  instructive  et  plus  intéres- 
sante qu'aux  Etats-Unis. 

Par  sa  situation  géographique  entre  les  deux  océans,  jtar  la 
diversité  de  ses  climats  et  la  fertilité  de  son  sol,  par  la  richesse  de 
ses  ressources  minérales  et  par  l'étendue  enfin  de  son  territoire  qui 
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ne  œuvre  pas  moins  de  neuf  millions  de  kilomètres  carrés,  embras- 
sant ving-qu^tre  degrés  de  latitude  et  cinquante-huit  degrés  de  longi- 
ludey  il  est  difficile  en  effet  de  concevoir ^  mesuré  à  l'échelle  de  nos 
petites  affaires  terrestres,  un  champ  mieux  adapté  au  développement 
de  V activité  humaine  sous  ses  formes  les  phis  variées. 

Le  résultat  de  cette  activité  qui  s'eocei'ce  depuis  un  peu  plu^  d^un 
siècle  seulement^  si  Von  en  exclut  la  période  d'enfance  coloniale,  se 
traduit  par  les  chiffres  suivants  : 

Le  travail  du  monde  entier  étant p)^  pour  unité,  celui  des  États- 
Unis  figure  approximativement  pour  le  cinquième  des  produits  de 
l'agriculture  y  pour  le  tiers  des  exploitations  minières,  pour  le  quart 
des  produits  manufacturés,  et  les  richesses  accumulées  en  si  peu  de 
temps  ne  s^ évaluent  pa^  à  moins  du  sixième  de  la  richesse  totale  du 
globe. 

Parmi  tous  les  agents  de  cette  œuvre  colossale,  le  rôle  prépondé- 
rant appartient  sans  conteste  aux  voies  de  communicc^tion. 

Facteurs  importants  dans  la  mise  en  valeur  de  toute  propriété 
industrielle  ou  territoriale,  on  confit  qu'elles  s'élèvent  au  premier 
rang  lorsqu'il  s'agit  de  l'exploitation  matérielle  d'un  pays  dont 
la  superficie  est  de  très  peu  inférieure  à  celle  de  l'Europe  et 
dont  la  population  s'est  accrue  de  quarante-cinq  millions  d'âmes 
dans  un  demi-siècle. 

Lhistoire  de  leur  développement  marque  les  différentes  étapes  du 
progrès  et  de  la  colonisation  vers  l'Ouest,  et  Vexposé  de  leur  condi- 
tion actuelle  donne  lu  mesure  de  la  puissance  de  production  du 
pays. 

ES  voies  navigables  naturelles  furent  les  premières  uti- 
lisées par  l'avant-garde  du  courant  indigène  qui 
déborde  des  États  de  VEst  et  qui  va  bientôt  se  grossir 
des  flots  de  l'émigration  Européenne.  Le  «  Flat-boat  »,  blindé  de 
madriers  à  l'épreuve  des  balles  indiennes,  est  le  pionnier  de  la 
navigation  sur  les  fleuves  et  rivières  tributaires  du  Mississipi.  Si 
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la  descente  est  longue  et  entourée  de  périls,  le  retour  contre  le  cou- 
rant est  impraticable. 

Le  premier  bateau  de  Fulton^  qui  fait  son  apparition  sur  VHudson 
en  18€f7,  inaugure  F  ère  du  «  Steamrboat  »;  on  le  voit  bientôt  sil- 
lonner les  grands  lacs  et  se  multiplier  sur  toutes  les  rivières  de 
V Ouest  ;  il  s'adapte  à  toutes  les  conditions  et  se  transforme  suivant 
les  exigences  du  trafic, 

A  fond  platj  de  comtruction  légère^  brûlant  du  bois,  qu'il  trouve 
eti  abondance  et  à  vil  pix  à  tous  ses  atterrages,  on  le  verra  remonter 
les  petits  tributaires  du  Mississipi  et  de  ses  affluents,  apporter  aux 
colons  les  outils,  les  vêtements  et  autres  produits  manufacturés  dont 
ils  lie  peuvent  se  passer,  et  redescendre  le  fleuve,  chargé  des  produits 
du  sol  et  delà  forêt,  qui  n'ont  encore  que  cMte  voie  pour  gagner  leur 
marché. 

De  grand  modèle,  somptueusement  aménagé  pour  le  transport  des 
voyageurs,  il  fait  le  service  entre  les  vorts  des  lacs  et  les  grandes 
villes  riveraines  des  fleuves  et  atteint  facilement  une  vitesse  de  vingt 
à  vingt-cinq  kilomètres  à  l'heure.  Transformé  en  remorqueur,  il  va 
convoyer  de  Pittsburgh  à  la  Nouvelle-Orléans  une  flottille  de  bateaux 
contenant  jusqu'à  trente  mille  tonnes  de  houille  ^ . 

Le  plus  grand  obstacle  qui  se  présente  alors  au  développement 
intérieur  du  pays  est  la  barrière  des  monts  «  Appalachians  d  qui 
séparent,  du  nord  au  sud,  le  versant  de  l'Atlantique  de  la  grande 
vallée  du  Mississipi  :  de  Witt  Clinton  le  surmonte  en  4825  par  la 
construction  du  canal  de  VErié,  qui  franchit  le  faite  de  partage  à 
son  point  le  plus  bas,  aux  sources  de  VHudson,  et  met  en  commu- 
nication les  grands  lacs  et  l'Atlantique;  plus  tard,  la  construction  du 
catial  Sainie-Maiie  entre  le  lac  Huron  et  le  lac  Supérieur,  reculera 
encore  les  limites  de  la  navigation  vers  l'Ouest. 


1,  —  Les  convois  de  Pittsburgh  à  Cairo  ne  dépassent  pas  généralement  dix 
mille  tonnes,  à  cause  des  difficultés  de  la  navigation  sur  VOhio,  mais  y  une  fois 
sur  le  Mississipi,  il  n^est  pas  rare  de  voir  fusionner  plusieurs  convois  sous  le 
même  remorqueur. 
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L'exemple  de  New-York  est  imité  par  d'autres  Etats;  Baltimore 
et  Philadelphie  tendent  aussi  les  bras  vers  Vouest  par  des  canalisa- 
tions qui  cherchent  à  atteindre  les  eaux  de  VOhio^  niais  Vappari- 
tion  de  la  locomotive  arrête  Vèlan  dam  son  essor,  et  c'est  la  voie 
ferrée  qui  va  d'abord  continuer  et  bientôt  supplanter  le  canal. 

II OSE  remarquable,  la  locomotive  importée  d'Angleterre 
va  tout  d'abord  se  transformer  au  contact  de  son  pays 
d'adoption^  pour  mieux  répondre  aux  services  qu'on 
attend  d'elle.  Son  a  Bogie  d,  son  apilot  i>,  son  «  cab  y>,  sa  che- 
minée en  tronc  de  cône  en  font  un  type  à  part,  c'est  la  locomotive 
«  Américaine  »  qui  va  pénétrer  partout  où  il  y  a  des  tenues  à 
cultiver ,  des  forêts  et  des  mines  à  exploiter,  des  villes  et  des 
industries  à  fonder  :  cest  elle  qui  va  traverser  les  plaines  encore 
incultes,  les  vastes  solitudes  du  ce  Far- West  t>,  franchir  les  Mon- 
tagnes Bocheuses  et  les  gorges  de  la  Sietra  Nevada,  et  relier  par 
un  fil  magique  les  rivages  des  deux  océans. 

Les  deux  décades  i830'i850,  qui  marquent  la  période  d'enfance 
des  chemins  de  fer,  sont  au^si  la  période  la  plus  caractéristique  de 
l'histoire  du  développement  matériel  des  États-Unis. 

La  jeune  plante  a  poussé  de  fortes  racines,  les  organes  essentiels 
au  maintien  de  la  vie  sont  créés  et  fonctionnent,  la  force  vitale 
éclate  avec  toute  la  vigueur  d'une  sève  d'avril.  Cest  l'époque  de  la 
découverte  de  l'utilisation  de  l'anthracite  (1836-1837)  comme  com- 
bustible dans  les  hauts-fourneaux  et  les  locomotives,  de  l'inaugura- 
tion des  compagnies  d'express  (i839),  de  l'invention  de  Morse 
(1844)  qui  va  doter  les  chemins  de  fer  du  plus  précieux  et  du  plus 
indispensable  engin  de  leur  outillage. 

Chicago,  qui  n'était  qu'un  poste  avancé  en  d830,  va  prendre  son 
essor;  Cincinnati  et  Saint-Louis  passent  du  rang  de  village  à  celui 
de  grande  ville.  Chaque  Etat  a  son  réseau  de  voies  ferrées  qui 
relient  les  centres  de  population  et  pénétrent  au  delà  des  fron- 
tières habitées  :  on  dirait  que  la  locomotive  sème  des  hommes^  les 
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villes  et  les  villages  poussoU  denière  elle  comme  des  champignons 
dans  une  nuil  d'été. 

A  partir  de  iSôO^  les  tronçons  de  lignes  commencent  à  se  sonder 
bout  à  bout  pour  former  les  <k  trunk-lines  t>,  qui  vont  s'emparer  du 
trafic  Est-Ouest  et  détournei*  le  courant  qui  tend  à  se  porter  vers 
l'embouchure  du  Mississipi. 

C'est  ainsi  que  se  forment  et  s'organisent  la  compagnie  de  l'Érié 
en  i85i,  la  «  Pennsylvania  Co.  »  en  i854;  la  guerre  de  Sécession 
paralyse  le  mouvement  pendant  quelques  années,  mais  il  reprend 
avec  une  nouvelle  vigueur  immédiatennent  après  ;  l'année  i869  voit 
Vachèvement  du  «  Central  Pacific  Railroad  »  et  la  fusion  du 
«  Hudson  River  »  et  du  a  New-York  Central  »  qui  ouvre  une 
nouvelle  voie  d'écoulement  aux  produits  de  V Ouest  et  aux  marchan- 
dises de  l'Est. 

Une  ère  nouvelle  commence  pour  les  Etats  du  Sud  :  débairassés 
de  la  lèpre  de  Vesclavage^  ils  ne  vont  pas  tarder  à  participer  à  la 
vie  industrielle  des  États  libres;  en  attendant  ils  reconstruisent 
leurs  chemins  de  fer  détruits  par  la  guerre  et  en  établissent  de  nou- 
veaux; le  fusionnement  des  petites  compagnies  s'étend  aux  lignes  du 
Sud;  plusieurs  «  trunk-lines  »  vont  rayonner  des  ports  du  golfe 
du  Mexique  et  faire  concurrence  aux  d  Steam-boats  »  du  Mississipi 
comme  les  lignes  de  l'Erié  et  du  New-York  Central  le  font  aux 
Steam-boats  des  lacs  et  aux  flottilles  du  canal  de  VÉrié. 

L'agglomération  ou  «  consolidation  »  des  lignes  se  continuant, 
nous  arrivons  à  la  formation  des  «  système  »  qui  embrassent  dans 
leur  ramifications  d'immenses  territoires  et  comptent  jusqu'à  plus 
de  dix  mille  kilomètres  de  voies. 

Uunificatiofi  des  compagnies  entraine  l'unification  des  lar- 
geurs de  voies  (dont  le  nombre  à  l'origine,  est  presque  égal  à  celui 
des  États  de  l'Union)  et  supprime  du  coup  tous  les  frais  et  délais 
a/jérents  aux  transbordements;  les  prix  de  transport  s'abaissent, 
Ui  concun^ence  des  grandes  compagnies  rivales  fait  bientôt  éclater 
les   désastreuses  gueires  de  tarifs  qui  finissent  toujours  par  des 
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cùmpromis  plus  ou  moins  durables  après  V épuisement  de  l'une  des 
parties^. 

Ce  quil  y  a  peut-être  de  plus  remarquable  dans  V histoire  des 
voies  ferrées  aux  États-Unis,  c'est  la  mutabilité  de  leurs  conditions 
d'existe^ice  et  la  souplesse  de  transformation  à  laquelle  se  prêtent 
tous  leurs  organes,  pour  toujours  répondre  aux  nouvelles  esigenc^ 
de  ces  conditions. 

La  première  loi  qui  gouverne  l'ingénieur  de  chemin  de  fer,  à 
l'origine,  est  de  bâtir  vite  et  à  bon  marché,  sans  trop  se  pi^éoccuper 
de  la  durée  de  son  (Buvre,  quitte  à  la  reconstruire,  plus  tard,  sur 
des  bases  plus  stables,  si  V entreprise  a  réussi;  tel  est  le  cadre  des 
«  lignes  d'avancement  y>,  où  la  spéculation  a  toujours  une  large 
part.  Les  terrains  nécessaires  sont  généralement  obtenus  par  dons 
gratuits,  la  plate-forme  est  construite,  le  plus  souvent,  aux  frais  des 
«  Counties  »  que  traverse  la  ligne,  et  qui  souscrivent  chacun  pour 
sa  quote-part;  elle  suit  les  ondulations  et  les  contours  du  terrain, 
pour  éviter  les  terrassements;  les  petits  cours  d'eau  sont  franchis 
par  des  poutres  sur  pilotis,  les  plus  grands  par  des  travées  eu  bois; 
piliers,  culées,  ponceaux,  caniveaux,  tout  est  en  bois;  la  pierre  ne 
s'emploie  qu'exceptionnellement,  dans  les  localités  où  elle  abonde; 
le  rail  est  en  fer,  à  patin,  de  i5  à  25  kilogrammes;  la  tare  végé- 
tale de  la  prairie  sert  de  ballast;  il  n'y  a  qu'un  type  de  locomotive, 
le  type  c  American  »,  dont  le  poids  varie  de  20  à  30  tonnes;  trois 
types  de  wagons  à  marchandises,  le  «  box  car  )^,le  c.  cattle  car  »  et  le 
d  gondola  d,  transformable  à  volonté  en  €  flat  car  »,  par  la  suppres- 
sion des  parois  mobiles,  leur  capacité  commune  est  de  iO  tonnes; 
un  seul  type  de  wagon  de  voyageurs,  à  deux  rangées  de  banquettes 
latérales,  avec  allée  centrale  et  portes  aux  extrémités;  la  vitesse  des 
trains  est  communément  de  i5  à  20  kilomètres  pour  les  trains  de 
marchandises,  et  de  25  à  35  kilomètres  pour  les  trains  de  voyageurs. 


1.  —  Aucun  remède  efficace  n*a  encore  été  découvet^t  contre  cet  état  de  choses 
qui  pltM  encore  peutr-itre  que  la  construction  des  lignes  de  spéculation^  a  con- 
tribué  à  la  ruine  de  compagnies  naguère  fort  prospères. 
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Une  des  premières  œnséquences  du  fusionnement  des  lignes  est 
leur  reconstruction  sur  un  modèle  plus  perfectionné:  remblayage  des 
nombreux  «  trestle-works  i>,  construits  pour  économiser  les  terrasse- 
ments; remplacement  des  ouvrages  en  bois,  par  des  travaux  d'art 
en  maçonnerie  et  en  fer;  élargissement  de  la  plate-forme;  ballastage 
de  la  voie,  le  plus  souvent  avec  du  sable  et  du  graviet^  quelque- 
fois avec  du  laitier  de  hauts-fourneaux  ou  de  la  pierre  cassée,  A 
mesure  que  les  distances  s' accroissent t,  que  la  concurrence  se  déve- 
loppe, rabaissement  des  tarifs,  d'année  eu  année,  devient  une  loi 
presque  sans  exception^;  les  données  du  problème  sont  changée^. 


1.  —  //  suffit,  pour  en  donner  une  idée,  de  citer  le  tableau  suivant,  tiré  du 
Poor's  Manual  ot*  Railroads  1889,  donnant  la  moyenne  des  prix  de  transport  de 
la  tonne  kilométrique  sur  sept  «  trunk-lines  »  Est  Ouest,  pour  chaque  année  de  la 
période  s* étendant  de  1865  à  1888.  Le  prix  de  transport  par  voyageur  et  par 
kilomètre  s'est  abaissé  à  peu  près  dans  les  mêmes  proportions. 

Ces  prix  varient,  du  reste,  dans  les  limites  les  plus  larges  suivant  les  loca- 
lités, ainsi  que  le  montt*e  le  second  tableau  (tiré  du  même  ouvrage),  donnant  les 
prix  moyens  par  tonne  kilométrique  et  voyageur  kilométrique  en  1887,  pour  les 
différents  États  de  V  Union. 

Ces  prix  sont  ici  donnés  en  a  cents  m  amétHcains  —  19  cents  représentent  la 
valeur  d*un  franc. 

MOTBN'NB  DBS  PRIX  DB  TRANSPORT  PAR  TONNE  KILOMBTBIQUB  POUR  CHAQUE  ANNBB,  DB  1865  A 
1887,  SUR  LRS  LIGNES  :  PRNN8YLVANIA,  PITTSBURGII  PORT  WAYNB  AND  CHICAQO,  NEW-YORK 
CENTRAL,  LAKB  SHORB,  MICHIGAN  CENTRAL,  BOSTON  AND  ALBANY,  NBW-YORK  LAKE  BRIE 
Aîn>  WBSTBBN. 


Prix  en  cents 

Prix  en  cents 

ANNÉES 

par 
tonne   kilométrique 

ANNÉES 

par 
tonne  kilométrique 

1865 

1.986 

1877 

0.665 

186(i 

1.714 

1878 

0.615 

1867 

1.579 

1879 

0.523 

1868 

1.460 

1880 

0.5^ 

1869 

1.274 

1881 

0.523 

1870 

1.091 

1882 

0.518 

1871 

1.012 

1883 

0.568 

1872 

1.030 

1881 

0.507 

1873 

1.011 

1885 

0.436 

1874 

0.912 

1886 

0.187 

1875 

0.795 

1887 

0.492 

1 

187C 

0.675 

1888 

0.416 

Voir  la  suite  de  la  note  au  verso. 
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il  ne  s'agit  plus,  avant  tout,  de  construire  à  bon  marché,  mais  de 
transporter  à  bon  marché,  aussi  voyons-nous  les  grandes  lignes  non 
seulement  se  reconstruire  stir  un  pied  de  «  permanence  j>  inconnu 
jusqu'alors,  et  réduire  ainsi  leurs  frais  d'entretien,  mids  trans- 
former,  en  même  temps,  tout  leur  matériel  et  leur  outillage^  en 
vue  de  l'économie  de  l'exploitation  et  du  suecès  dans  la  lutte  pour 
le  trafic.  On  augmente  rapidement  la  puissance  des  locomotives,  en 
créant  de  nouveaux  types;  c'est  d'abord  le  type  <l  Mogul  y>,  à  six 
roues  couplées,  pesant  de  45  à  50  tonnes,  puis  le  type  a  Consolida- 
tion »,  à  huit  roués  couplées,  de  60  à  70  tommes,  puis  enfin  le 
«  Decapod  i>,  à  dix  roues  couplées,  de  80  tonnes;  on  conserve  le  type 
«  American  »  pour  les  machines  à  voyageurs,  mais  on  porte  le 


MOYBNNK  DRS  PRIX  DE  TRANSPORT  PAR  TONNB  KILOMBTRIQCB  ET  PAR  PASSAGER  KILOMETRE 

DANS  LES  ETATS  DE  L'DNION   POCR  1887 


ETATS 


Maine 

New-Hampsliire . 
Vermont  .  .  .  . 
Mas8achui«ett^  .  . 
Rhode-Island  .  . 
Conoecticufc  .  .  . 
New- York.  .  .  . 
New-Jersey  .  .  . 
Penosylvauia  .  . 
Dolaware  .  .  .  . 
Maryland  .    .   .   . 

Ohio 

Michigan   .    .    .    . 

ladiana 

Illinois 

Wisconsin.  .    .    . 

Virginia 

West  Virginia .  . 
North  Carolitin  . 
South  Garoliua    . 

Georgia 

Klorida 

Alabama   .   .   .   . 


Prix  en  cents 


Tonne 
Idloaictriq. 


1.0% 
0.992 
0.G78 
1.034 
1.925 
1.445 
0.582 
0.966 
0.603 
1.569 
0.404 
0.445 
0.596 
0.479 
0.754 
0.843 
0.5i8 
0.945 
1.637 
1.843 
1.164 
1.158 
0.897 


Voyagenr 
kiloin. 


1.659 
1.690 
1.435 
1.162 
1.386 
1.243 
1.218 
1.274 
1.318 
1.864 
1.056 
1.386 
1.392 
1.417 
1.342 
1.547 
1.118 
1.100 
1.653 
1.653 
1.727 
2.181 
1.510 


ETATS 


Mississipi 

Tennessee 

Kentucky 

Louisiane 

Missouri 

Arkansas 

Texas    

Kansas 

(Colorado 

New-Mesicu 

lowa 

Minnesota    ....... 

Nebraska 

Dakota 

Wyoming 

Montana 

Washington  Terntory .   , 

Oregon  

Colifornia 

Nevada 

Arizona 

Utah 

MoyeDse  g^ni^rale  poor  leHÉtatR-Unls 


J^RIX   KN  CENTS 


Tonne 
kilanullriq. 


1.521 
0.829 
0.726 
1.459 
0.863 
1.130 
1.310 
1.069 
1.993 
0.575 
0.973 
0.903 
0.932 
4.726 
1.000 
5.199 
2.260 
1.637 
1.480 
4.891 
7.40i 
1.692 
0.712 


Voyagrnr 
kilon. 


2.082 
1.777 
1.485 
1.249 
l.fô3 
1.988 
1.597 
1.479 
2.268 
1.056 
1.547 
1.746 
1.367 
6.220 
1.342 
5.046 
2.628 
1.889 
1.541 
2.523 
6.071 
1.951 
1.354 
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poids,  distribué  sur  les  quatre  roues  motrices,  de  20  à  35  et 
40  tonnes.  La  transformation  des  wagons  n'est  pas  moins  complète; 
la  c^ipacité  des  wagons  de  marchandises  est  portée,  successivement, 
de  iO  à  i5,  20,  25  et  30  tonnes,  et  le  rapport  du  poids  mort  au 
poids  ntile  se  trouve  réduit  dans  la  proportion  de  un  à  une  demie; 
de  nouveaux  types  apparaissent,  le  a.  fruit  car  j>  et  le  (l  refrigerator 
car  »,  pour  le  transport  à  grande  vitesse  des  fruits  et  des  légumes, 
(tu  poisson  et  du  gibier;  le  «  palace  stock  car  i>,  pour  le  transport 
des  bestiaux  à  de  grandes  distances,  véritables  écuries  roulantes  oit 
l'animal  trouve  la  nourriture  et  un  confort  relatif;  le  <c  tank-car  y>, 
réservoir  cylindrique  en  tôle, porté  sur  tm  «  flat  car  i>,  pour  le  trans- 
port  du  pétrole  en  vrac. 

Les  wagons  à  voyageurs  se  diversifient  de  la  même  manière, 
pour  les  besoins  du  service  :  ce  sont  les  «  parlor  cars  »,  les  «  chair 
cars  i>,  les  a  hôtel  cars  ï>,  les  «  sleeping  cars  t>,  etc.,  et  finalement 
les  «  vestibule  cars  t>,  construits  et  aménagés  avec  le  plus  grand  luxe, 
et  grâce  auxquels  le  voyageur  pourra  franchir,  sans  fatigue,  les 
i ,568  kilomtHres  qui  séparent  Chiatgo  de  New-York  en  vingt-cinq 
heures;  les  riches  ne  sont  pas  les  seuls  à  bénéficier  du  progrès,  un 
service  spécial  de  a  sleeping  cars  t>  pour  les  émigrants  s'établit  main- 
tenant, sur  les  lignes  de  V Ouest. 

Le  perfectionnement  de  Voutillage  marche  de  pair  avec  celui 
du  matériel  et  de  la  voie;  la  multiplicité  des  trains  dans  les  deux 
sens,  sur  la  même  voie,  conduit  à  un  code  de  règlement  et  de  signaux 
élaboré  avec  soin,  et  à  V introduction  du  <l  block  System  3>;  le  mou- 
vement des  trains,  aux  approches  des  croisements  de  voies  à  niveau, 
des  ponts  tournants  et  des  grandes  gares,  est  réglé  par  des  systèmes 
enclencliés  (interlocking)  à  commande  funiculaire,  électrique,  hydrau- 
lique, ou  à  air  comprimé;  le  système  d'attelage  des  wagons  est  mo- 
difié de  façon  à  réduire  le  jeu  latéral  et  longitudinal,  et  à  accélérer 
les  manœuvres,  tout  en  diminuant  les  risques  d'accidents  qui  les 
accompagnent;  l'introduction  des  freins  continua  à  air  et  à  vapeur 
ajoute  à  la  sécurité  du  mouvement  tout  en  permettant  une  augmen- 
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tatmi  notable  de  la  vitesse;  le  gaz  compHmé  et  VéUctricilé  rem- 
placent  le  'pétrole  pour  l'éclairage  des  wagons  de  voyageurs^  les 
circulations  d'eau  chaude  et  de  vapeur  se  substittimt  au  poêle  pour 
le  chauffage,  enfin  l'installation  des  a:  water-troughs  t>  et  des  €  coaU 
pockets  »  permet  V alimentation  en  eau  et  combustible  des  locomo- 
tives en  marche  avec  une  perte  de  temps  minimum.  L'organisation 
subit  à  son  tour  de  profondes  modifications  pour  arrivera  conduire 
de  front,  avec  le  maximum  d'effet  utile,  le  travail  si  complexe  que 
comporte  V exploitation  d'un  grand  système  de  chemins  de  fer, 

'une  des  conséquences  les  plus  remarquables  de  cette 
évolution  rapide  des  chemins  de  fer  aux  Etats-Unis^ 
est  la  reconstruction,  à  court  intervalle,  des  ponts  mé- 
talliques, entraînée  par  l'augnmitation  rapide  et  continue  du  poids 
des  machines  et  des  trains,  qui  a  triplé  dans  l'espace  de  quinze  ans; 
cest  ainsi  que  le  Pennsylvania,  l'Érié,  le  Cliesapeake  and  Ohio,  le 
Baltimore  and  Ohio^  le  Louisville  and  NashvillCy  et  beaucoup  d'autres 
lignes  y  sont  aujourd'hui  forcées  de  remplacer,  par  des  constructions 
plus  fortes,  des  ouvrages  qu'on  avait  tout  lieu  de  considérer  comme 
permanents,  à  l'époque  où  ils  furent  élevés;  la  seule  compensation 
que  l'on  trouve  à  cette  dépense  imprévue,  c'est  qtœ  les  nouveaux 
ouvrages  sont  dun  modèle  beaucoup  plus  perfectionné  que  les  an- 
ciens :  les  types  <k  Bollman  j>  et  <l  Fink  »,  par  exemple,  et  tous 
les  ponts  et  viaducs  où  la  fonte  jouait  un  rôle  important^  auront 
bientôt  disparu  pour  faire  place  à  des  charpentes  plus  rigides,  où 
V acier  doux  tend  à  prendre  un  rôle  de  plus  en  plus  prépondérant. 

Se  préoccupant,  avec  raison,  de  cette  tendance  continue  à  l'aug- 
mentation du  poids  des  trains  et  des  machines,  qui  n'a  peut-être 
pas  encore  dit  son  dernier  mot  et  qui  pouvait,  dans  tm  avenir  pro- 
chain, conduire  de  nouveau  à  la  reconstruction  des  ponts  métal- 
liques, les  ingétiieurs  américains  commençait  à  préférei"  la  pierre 
au  métal,  partout  où  elle  peut  lui  être  substituée  sans  une  trop 
grande  majoration  de  dépenses;  il  ne  faut  donc  pas  désespérer  de 
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les  voir  peut-être,  un  jour,  doter  leur  pays  de  ces  hardis  viaducs  en 
maçonnerie,  d'aspect  monumental,  qui  font  Vorgueil  des  ingénieurs 
européens. 

Les  formes  préférées,  pour  les  clm>pentes  métalliques  de  grande 
parlée,  sont  les  travées  indépendantes  a  longs  panneaux  et  semelle 
supérieure  brisée,  et  les  différentes  combinaisons  des  poutres  en 
porte-à-faux  fcantilevers) ,  qui  doivent  leur  popularité  beaucoup  plus 
aux  facilités  qu'ils  offrent  pour  le  montage,  qu'à  l'économie  du 
métal,  les  proportions  généralement  adoptées,  conduisant,  au  cou- 
traire,  à  une  majoration  de  poids.  Les  ponts  en  arches  et  les  ponts 
suspendus  ne  trouvent  pas  bea^ucoup  de  partisans,  mais  l'avenir 
est  peut-être  aux  ponts  suspendus  rigides,  pour  les  très  grandes 
portées. 

Ce  qui  distingue  surtout  le  plus  grand  nombre  des  ponts  améri- 
cains des  ponts  européens,  est  le  système  des  joints  articulés,  où  la 
cheville  remplace  les  rivets,  où  tout  est  étudié  pour  laisser  \in  libre 
jeu  aux  déformations  élastiques  causées  par  la  surcharge,  au  lieu 
de  les  contrarier  par  des  goussets  et  par  une  gravide  surface  d'as- 
semblage, comme  on  le  fait  pour  les  joints  rivés.  Quoique  ce  sys- 
tème ne  soit  pas  à  l'abri  de  la  critique,  pour  les  travées  légères  de 
petite  portée,  il  est  incontestable  qu'il  se  prête  admirablement  au 
montage  rapide,  et  qu'il  précise  la  distribution  des  efforts,  dans  les 
différentes  membrures  de  la  charpente,  avec  un  degré  de  certitude 
qu'on  n'atteindra  jamais  avec  les  ponts  rivés. 

N  ne  peut  parler  des  progrès  accomplis  dans  la  construc- 
tion des  ponts,  saiu  dire  un  mot  des  rails,  car  si  l'acier 
prend  déjà  la  plus  grosse  part  dans  la  charpente  des 
ponts  et  tend  aujourd'hui  à  se  substituer  partout  au  fer,  c'est  à  la 
grande  extension  prise  par  la  fabrication  du  rail  en  acier  qu'il 
faut  l'attribuer. 

Les  premiers  rails  en  fer  y  d'importation  anglaise,  étaient  d'excel- 
lente qualité;  dans  ces  dernières  années^  avant  que  le  fusionnement 
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général  n'eût  achevé  son  œuvre,  on  en  voyait  encore  sur  quelques 
lignes  isolées,  où  ils  avaient  suiDécu  à  plusieurs  générations  de  rails 
plus  modernes.  Les  rails  en  fer  de  fabrication  améincaine  qui  rem- 
placèrent les  rails  anglais  étaient  en  effet  généralement  de  qualité 
très  inférieure,  aussi  les  rails  en  acier  furent-ils  reçus  avec  une 
faveur  générale,  malgré  leur  prix  élevé  ^.  Les  premiei^s  furent 
aussi  importés  d'Europe,  mais  les  usines  Bessemer  ne  tardèrent  pas 
à  s'établir  en  nombre  suffisant  pour  faire  face  à  tous  les  besoins, 
et  leur  outillage  perfectionné  leur  permit  de  livret'  un  excellent  pro- 
duit qui  n'avait  rien  à  envier  au  rail  anglais  ou  français  et  qui 
remplaça  rapidement  te  fer.  Le  poids  des  rails  s'est  élevé  graduellcr 
ment  avec  le  poids  des  machines,  il  atteint  aujourd'hui  de  31  à  W 
kilogrammes  au  mètre  courant. 


1  .  —   PRODUCTION  ANNUELLE  ET  PRIX  MOYENS  DES  R.MLS  KN  ACIER  DE  1807  A  1881 
(MINERAL  RESOURCES  OF  THE  U.  S.  —  WILLIAMS   1883-81) 


ANNÉES 


1867 

18ÔS 
i869 
1870 
1871 
1872 
1873 
1874 
1875 
i87G 
1877 
1878 
1879 
1880 
1881 
1882 
18<3 
1884 


Production   en  tonnes 


tonnes 

2.241 

fi.35l 

8.4«0 

29.880 

33.015 

82.679 

113.360 

127.380 

255.600 

.Tj2  460 

379.*.  90 

483.700 

001.500 

'  838.7i<0 

1.169.000 

1.263.900 

1.130.600 

9^).  850 


Prix   moyen   en   francs 


fp. 
873.70 
834.30 
606.20 
561.90 
539.50 
589.50 
63i.20 
496.20 
301  90 
311.90 
239.50 
222.40 
254.00 
•  355.30 
321.80 
2:.5.30 
198.70 
161.90 


Le  prix  actuel  (avril  Î8S9J  à  Piitsburgh  est  de  142  fr.  60. 
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Malheureusement  la  bonne  qualité  du,  métal  ne  s' est  \ms  maintenue^ 
l'infériorité  relative  des  rails  d'aujourd'hui  doit  être  attribuée  au 
tarif  protecteur  élevé  qui  permet  aux  usines  de  refuser  tout  contrat 
dont  le  cahier  des  charges  ne  leur  convient  pas  et,  sans  doute  aussi, 
à  V indifférence  des  pouvoirs  dirigeants,  plus  occupés  souvent  de  spé- 
culations que  de  la  bonne  administration  de  leur  compagnie. 

E  que  les  grandes  lignes  ont  fait  pour  le  territoire,  les 
chemins  de  fer  urbains  et  les  tramicays  Vont  fait  en 
collaborateurs  modestes  pour  les  villes;  on  les  voit  s'éta- 
blir de  bonne  heure  dans  les  petites  villes  et  contribuer  et  participer 
à  leur  croissance  rapide.  Pour  faire  face  aux  exigences  ci^éées  par 
V accroissement  des  distances  et  des  populations,  les  chevaux  sont 
remplacés  par  des  moyoïs  mécaniques  qui  empruntent  leur  force 
motrice  à  la  vapeur  soit  directement  par  des  locomotives  ou  par 
traction  funiculaire,  soit  indirectement  par  divers  systèmes  de 
transmissions  électriques. 

N  résumé,  on  peut  dire  que  le  chemin  de  fer  a  été,  en 
Amérique,  l'agent  colonisateur  par  excellence;  il  y  a 
résolu  promptement  le  problèrne  du  transport  à  bon 
marché,  d'où  dépendait  la  prospérité  matérielle  du  pays,  d'une 
façon  qui  fait  honneur  à  ceux  qui  Vont  créé  et  développé;  et,  tout 
en  faisant  cela^  il  est  devenu  lui-même  Vun  des  éléments  les  plus 
importants  de  la  puissance  et  de  la  fortune  qu'il  aidait  à  fonder^. 
Ce  qui  frappe  peut-être  le  plus  dans  ce  grand  travail  de  création 
des  voies  de  transport ,  c'est  le  rôle  effacé  qu'y  joue  le  gouvernement; 
cjcception  faite  des  dons  de  terres  (land  grants)  faits  par  le  gouver- 
nement aux  premières  grandes  lignes  d'avancement  et  aux  chemins 
H.  Pacifies  j>  transcontinentaux  pour  en  encouragei^  la  construction 


t.  —  Les  2i0.000  kilomètres  de  chemins  de  fer  de  V Union  ont  coûté  très  approxi' 
mativement  41.600.000.000 /"r. 


14  LÉS    TRAVAUX    PUBLICS    DE    l'AMÉRIQUE 

et  ouvrir  de  nouveatix  terntoires  à  la  colonisation,  on  constate,  en 
effet,  que  la  construction  de  l'immense  réseau  qui  couvre  le  terri- 
toire de  l'Union  et  qui  s'augmente  chaque  année  de  plus  de  dix  mille 
kilomètres^  est  due  exclusivement  à  l'initiative  privée. 

Le  gouvernement  ne  se  réso^e  que  les  travaux  d'amélioration  des 
ports  et  des  cours  d'eau  ;  le  champ,  du  reste,  est  assez  vaste  si  l'on 
considère  l'étendue  des  côtes  et  le  développement  fluvial  qui  découpe 
les  versants  des  deux  systèmes  orographiques  du  continent.  Quoique 
les  Ingénieurs  du  gouvernement  se  soient  largement  inspirés  dans 
leurs  travaux  de  l'expérience  et  des  méthodes  de  leurs  confrères 
européens,  leur  œuvre  n'en  pointe  pas  moim  le  cachet  d'originalité 
qui  caractérise  Vart  américain  :  on  en  peut  citer  comme  exemple 
les  beaux  travaux  de  dérochement  à  l'entrée  du  port  de  New-  York 
et  l'approfondissement  des  passes  à  l'embouchure  du  Mississipi, 

S'il  est  vrai  qu'il  reste  encore  beauco^ip  à  faire  pour  l'améliora- 
tien  des  voies  navigables,  cette  lacune  s'explique  facilement  par  la 
grandeur  même  de  l'œuvre  à  accomplir  et  par  Vinten^uptiofi  forcée 
de  la  guerre  de  Sécession^  qui  paralysa  toutes  les  forces  vives  de  la 
nation  pendant  une  période  beaucoup  plus  longue  que  celle  de  la 
durée  même  de  la  guerre;  les  revirements  de  pouvoir  entre  les  deux 
partis  politiques  qui  se  partagent  le  pays  n'y  sont  peut-être  pas  non 
plus  étrangers  ;  quoiqu'il  en  soit,  tout  porte  à  croire  que  Von  assistera 
bientôt  à  une  reprise  énergique  dans  les  travaux  du  gouvemenwit 
et  que  nmi  seulement  les  grandes  artères  naturelles  seront  ouvertes 
à  la  grande  navigation  vendant  la  saison  d'étiagCy  mais  que  le 
projet,  pendant  si  longtemps  caressé,  d'union  entre  les  grands  lacs 
et  le  golfe  du  Mexique  par  la  canalisation  des  rivières  «  Illinois  d 
et  «  des  Plaines  y>,  affluents  du  Mississipi  et  du  lac  Michigan,  sera 
enfin  réalisé. 

UELQUE  rapide  qu'ait  été  le  développement  des  voies  de 
communication,  celui  des  industries  agricoles,  minih^es 
et  manufacturières  y  a  toujours  répondu  avec  une  géné- 
reuse réciprocité.  Le  flot  de  l'immigration  qui  avait  déjà  franchi 
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les  nionls  «  Appalachians  i>  avant  Père  des  chemins  de  fer  et  pénétré 
dans  la  vallée  du  Mississipi  par  le  Nord  et  par  le  Sud,  couvre 
maintenant  cet  immense  territoire  dans  toute  sa  largeur  et  donne 
la  main  aux  populatiom  de  la  Californie  par  dessus  les  Montagnes 
Rocheuses  * . 

Le  voyageur  qui  traverse  le  pays  de  l'Est  à  l'Ouest  par  la  ligne 
du  «  Union  Pacific  »  ou  qui  remonte  le  Mississipi  de  son  embou- 
chure aux  rapides  de  Saint-Paul,  peut  assister,  pour  ainsi  dire,  à 
Vhistoire  du  développement  agricole  dans  toutes  ses  phases  et  sous 
tous  ses  aspects  y  depuis  la  tente  ou  la  «  log-cabin  »  du  «  ranch-man  y> 
et  les  plaines  incultes  ou  paissent  ses  troupeaux,  jusqu'aux  solides 
bâtisses  et  aux  champs  de  hante  culture  des  fermes  modèles  de  la 
Pennsylvanie,  et  se  rendre  compte  de  la  diversité  des  produits  du 
sol,  sous  un  climat  qui  varie  du  soleil  semi-tropical  de  la  Loui- 
siane aux  hivers  quasi  sibériens  du  Minnesota, 

Ici  encore,  leur  sens  pratique  a  bien  servi  les  Américains,  dans 

m 

l'adaptation  des  moyens  aux  circomtances,  pour  la  production  à 
bon  marché.  Dans  un  pays  oà  le  prix  élevé  de  la  main-d'œuvre 
semblait  devoir  limiter  la  production  aux  besoins  de  la  population, 
ils  sont  parvenus,  par  la  multiplicité  et  le  perfectionnement  des 
agents  mécaniqties,  à  les  stibstituer  presque  entièrement  à  la  main 
de  Vhomme,  à  décupler  ainsi  le  rendement  de  son  travail  et  à  lui 
permettre  de  prendre  le  rôle  de  pourvoyeur  vis-à-vis  de  son  frère 
d'Europe,  dont  il  était  encore  tributaire,  il  y  a  moins  d'un  siècle, 

A  l'exception  du  thé,  du  café,  des  épices  et  de  quelques  autres 
produits  des  tropiques,  on  peut  dire  qu'aujourd'hui  les  Améri- 
cains tirent  de  leur  propre  sol  avec  surabondance  tontes  les  matières 
alimentaires  et  textiles  nécessaires  aux  besoins  de  l'Itomme  civilisé; 
mais  ils  savent  oicore,  à  l'occasion,  emprunter  à  la  vieille  Europe 


U  —  Xon  contents  dCoccuper  le  sol  arable^  les  colons  commencent  à  envahir 
jusqu^aux  plateaux  arides  du  Colorado,  du  Nevada  et  de  la  basse  Californie  que 
VinHgation  artificielle  va  fertiliser  par  des  dérivations  d*eau  des  torrents  de  la 
Sierra. 
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ses  formules  et  ses  procédés,  quand  ils  peuvent,  par  là,  hâter  leur 
course  vers  le  progrès;  cest  ainsi  que  les  races  chevalines  et  bovines 
s  améliorent  tous  les  jours,  par  des  importations  d- Angleterre  et  de 
France,  des  meilleurs  types  producteurs;  que  la  viticulture  prend 
une  extension  de  plus  en  plus  grande,  sous  la  direction  des  vigne- 
rons français,  que  le  sorgho  va  bientôt  ajouter  à  la  production  su- 
crière,  par  V application  des  procédés  de  diffusion,  récemment  expéri- 
mentés avec  succès  par  Vinitiative  du  gouvernement.  Dans  certains 
États,  le  reboisenwit  est  déjà  à  V ordre  du  jour ,  depuis  que  Von  s'est 
aperçu  que  la  destruction  inconsidérée  des  forêts  avait  une  influence 
marquée  sur  le  régime  des  saisons.  Il  n'était  que  temps  de  mettre 
un  frein  au  gaspillage  du  bois  de  construction,  dont  l'Amérique  du 
Nord  possède,  ou  possédait,  à  profusion,  les  essences  les  plus  pré- 
cieuses. Sapin  blanc  du  nord,  pin  résineux  du  sud,  citene,  frêne, 
châtaignier,  noyer,  cèdre,  cyprès  ctes  États  intermédiaires,  bois  rouge 
de  la  Californie,  ont  tous  contribué  à  la  marche  de  cette  civilisa- 
tion, qui  a  commencé  par  Vàge  du  bois.  Pendant  longtemps,  tout 
s'est  construit  en  bois  :  bâtiments,  ponts,  viaducs,  boisage  des  tun- 
nels, abris  contre  la  neige,  clôtures,  wagons,  steamboats,  barrages, 
écluses,  quais,  docks,  conduites  d'eauj  etc.,  et  si  la  pierre,  le  fer 
ou  l'acier  se  sont  depuis  substitués  à  lui,  pour  beaucoup  de  ces 
usages,  on  n'a  pas  encore,  du  moins,  appris  à  s'en  passer;  pour 
leurs  traverses  seulement,  les  chemins  de  fer  n'en  consommant  pas 
moins  de  sept  millions  de  mètres  cubes  par  an. 

En  se  faisant  jdus  rare,  le  bois  a  augmenté  de  valeur,  aussi  a-t-on 
essayé  d'en  prolonger  la  durée,  par  les  différentes  métfiodes  de  trai- 
tement appliquées  depuis  longtemps  en  Europe,  mais,  sauf  le  créo- 
sotage  des  pieux  pour  les  travaux  à  la  iner,  ces  méthodes  ne  sont  pas 
encore  généralisées. 

E  que  l'on  connaît    des  richesses  minérales  du  pays, 
dont  une  grande  partie  reste  probablement  encore  à 
découvrir  y  suffit  pour  faire  des  États-Unis  l'un   des 
pays  du  globe  les  plus  richement  doués,  sous  ce  rapport. 
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Toutes  les  qualités  de  houille  s'y  trouvent,  disséminées  dans  jjIus 
de  vingt  bassins,  touchant  à  presque  tous  les  Etats  de  U  Union,  et 
couvrant  une  superficie  qu'on  n'évalue  pas  à  moins  de  un  million 
de  kilomètres  carrés. 

La  découverte  du  pétrole,  d'abord  confinée  à  la  Pennsylvanie,  s'est 
étendue  à  l'État  de  Neiv-York,  à  l'.Ohio  et  à  plusieurs  autres  États, 
et  la  production^ en  est  devenue  si  abondante,  qu'il  ferait  probable- 
ment coiwuirence  au  charbon,  pour  certaines  exploitations  indus- 
trielles, si  le  gaz  naturel,  découvert  il  y  a  quelques  années  dans  les 
mêmes  provinces,  n'était  venu  résoudre  la  question  du  combustible, 
pour  toutes  les  localités  qui  lui  sont  accessibles,  d*une  façon  qui  ne 
laisse  rien  à  désirer. 

La  liste  des  industries  minières  et  métallurgiques  comprend,  à 
quelques  exceptions  près,  la  nomenclalure  entière  des  métaux  usuels 
et  des  métaux  précieux;  l'industrie  du  fer  y  occupe  naturellement 
la  première  place,  elle  est  suivie  de  près  par  l'argent,  l'or,  le 
cuivre,  le  plomb,  le  zinc,  le  mercure,  rangés  par  ordre  de  valeur 
des  produits  métallurgiques,  tandis  que  les  produits  minéraux  non 
métalliques  les  plus  importants,  rangés  aussi  par  ordre  de  valeur 
sont  :  charbons  bitumineux,  anthracites,  pétrole,  piètres  de  construc- 
tion, chaux,  sel  gemme,  ciments,  phosphates.  Un  fait  à  noter,  est  la 
création  des  «  pipe  Unes  i>,  pour  le  transport  à  grandes  distances 
du  pétrole  et  du  gaz  naturel,  qui  a  été  elle-même  l'origine  de  la 
grande  industrie  des  tuyaux  en  fer  et  acier  laminés.  La  valeur 
totale  annuelle  des  produits  minéraux  et  métallurgiques  de  pre- 
mier jet  (non  compris  l'acier,  considéré  comme  produit  secon- 
daire), s'évaluait,  en  i884,  à  plus  de  deux  milliards. 

Avant  l'ère  des  chemins  de  fer,  les  tnanufactures  du  pays  étaient 
a  peu  près  confinées  aux  Etats  de  l'Est,  et  surtout  à  ceux  de  la 
Nouvelle-Angleterre,  mais,  depuis  que  le  centre  dépopulation  s'est 
déplacé,  de  Baltimore,  qui  en  marquait  à  peu  près  la  place  au,  com- 
mencement du  siècle,  à  un  point  peu  éloigné  de  la  frontière  entre 
VOhio  et  VIndiana,  ou  elle  se  trouve  aujourdliui,  les  filatures  de 
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laim  et  de  colon,  les  fabriques  de  tissus,  les  tanneries,  les  minote- 
ries, les  distillenes,  les  huileries,  les  raffineries,  les  ateliers  de 
nmchines  de  toutes  espèces,  se  sont  répandus  avec  profusion  dans 
tous  les  États  de  V  Union,  sa)is  en  excepter  les  États  du  Sud, 
ouverts  au  travail  libre  depuis  la  guerre  de  Sécession, 

Ce  qui  frappe  surtout,  dans  cette  multitude  de  manufactures, 
c  est  la  perfection  de  leur  outillage,  facteur  principal  de  la  produ<:- 
tion  à  bon  marclié,  ici  comme  pour  les  imlustries  agricoles  et  métal- 
lurgiques. 

L économie  de  la  force  motrice,  d'abord  négligée  à  cause  de 
Vabondanie  du  combustible,  est  m^iintemmt  étudiée  avec  soin  et 
réalisée,  soit  par  les  machines  à  vapeur  à  double  ou  triple  expan- 
sion, soit  par  les  turbines  perfectionnées,  dont  on  trouve  tant 
d'cvemples  dans  les  utilisations  de  chutes  d*eau  de  la  Nouvelle- 
Angleterre. 

ANS  cette  marche  en  avant  de  toutes  les  activités,  de 
tous  les  arts  utiles,  celui  de  Vingénieur  «  sanitaire  'h, 
hydraulicien,  <l  gazier  d,  électricien,  ne  reste  pas  en 
arrière;  nous  vmjons,  en  effet,  les  grandes  villes  se  poui%mr,  de 
bonne  heure,  d'eau  prise  au  lac  ou  au  fleuve  dont  elles  sont  rive- 
raines, se  construire  des  systèmes  d'égouts,  des  usines  à  gaz,  des 
distributions  de  lumière  électrique,  et  les  ])etites  villes  imiter  les 
grandes;  si  bien  qu'il  n'y  aura  bientôt  plus,  dans  le  pays,  un  centre 
de  trois  ou  quatre  mille  Imbitants  qui  ne  soit  complètement  pourvu 
de  toutes  ces  commodités  essentielles  au  bien-être  matériel  des  popu- 
lations. Tandis  que  la  vulgarisation  des  principes  d hygiène 
publique  cojiduit  les  municipalités  à  améliorer  leurs  conditions  de 
salubrité,  la  densité  croissante  des  populations  et  la  souillure  des 
cours  d'eau  qui  en  résulte,  augmente  les  difficultés  qu'elles  rencon- 
trent à  se  procurer  de  l'eau  pure;  on  remonte  les  rivières  jusqu'à 
leurs  sources,  on  endigue  les  vallées,  on  perce  les  couches  sédimen- 
taires  jusqu'aux  nappes  souterraines,  à  la  recheixhe  de  nouvelles 
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sources  d' alimentation,  et  ces  nouvelles  entreprises  conduisent  sou- 
vent  à  des  travaux  remarquables,  dont  les  aqueducs  de  Baltimore, 
de  New-York,  de  Boston,  de  Chica{fo  sont  de  beaux  exemples, 

La  question  de  raménagem^nt  des  eaux  d'égout,  devenue  de  plus 
en  plus  sérieuse,  reçoit  aussi  l'attention  des  ingénieurs  et  se  résout 
par  les  mêmes  méthodes  qu'en  Europe;  l'incinération  des  balayures 
et  autres  immondices  se  répand  tous  les  jours  davantage;  sous  le 
stimulant  de  la  concurrence  faite  au  gaz  par  l'électricité,  de  nou- 
velles inventions  viennent  abaisser  le  prix  du  premier  et  le  rendre 
accessible  aux  foyei^s  domotiques  et  au^  petites  industries  urbaines, 
comme  combustible  et  force  motrice;  enfin  les  incendies  de  Chicago 
et  de  Boston  ne  restent  pas  sans  enseignements,  on  a  enfin  reconnu 
que  le  service  des  pompes  à  feu,  partout  si  admirablement  organisé, 
nest  effectif  que  pour  les  petites  conflagrations,  et  l'on  s'attache 
maintenant  à  mettre  à  l'abri  du  feu  les  nouvelles  constructions  de 
quelque  importance  par  un  meilleur  choix  des  matériaux. 

I  le  voyageur,  après  avoir  parcouru  dans  toute  son 
étendue  le  domaine  ^e  cette  grande  république,  et  g 
avoir  observé,  sous  toutes  ses  former,  l'infatigable 
activité  de  ses  citoyens,  cherche  à  résumer  ses  imposions  et  à  en 
dégager  le  trait  caractéristique  de  l'espèce,  en  tant  que  peuple 
travailleur,  il  ne  peut  manquer  de  reconnaître  qtie  ce  qui  le  dis- 
tingue  surtout  des  habitants  de  l'Ancien  Monde,  est  le  peu  de 
cas  qu'il  fait  de  la  routine,  et  son  goût  prononcé  pour  les  expé- 
riences. Européen  transplanté  sur  une  terre  sauvage,  il  n'a  pas 
tardé  à  s'assimiler  la  qualité  maîtresse  du  sauvage,  à  compter 
surtout  sur  lui-même  et  à  s'affranchir  du  joug  de  la  traditimi  ; 
constamment  en  présence  de  l'urgence,  il  s'est  habitué  à  courir 
toujours  au  plu^  pressé  et  à  couper  court  ;  en  face  de  problèmes 
nouveaux,  entouré  de  conditions  essentiellement  variables,  il  a 
reconnu  qu'il  fallait  souvent  changer  de  méthode  et  modifier  ses 
procédés,   que  le  plus  court  chemin  aux  résultats  pratiques  est 
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Vexpéiience,  et  sans  oublier  celle  dont  il  avait  hérilé,  il  en  ti 
élargi  le  champ  et  vé'ifté  les  enseignenieiits  paf  des  opérations  sou- 
vent réjiétées.  C'est  à  cette  éducation,  donnée  par  lui-même  et  par 
les  circonstances,  qu'il  doit  pcvt-être,  autant  qu'aux  libéralités  de 
In  nature,  la  rapidité  de  su  fortune  qui  menace  déjà  de  ses 
envahissements  tous  les  marchés  de  l'Europe. 


G.    llouscAfiEN. 


Fig.  S,  —  Pont  CuililsTor  da  St-Johu  pandâut  le  Moulage. 


PRÉIFACE 


NVOYÉ,  en  1886,  ea  mission  dans  l'Amérique  du 
Nord  avec  un  camarade,  M.  Combarnous,  ingé- 
nieur des  Ponts  et  Chaussées,  nous  avons,  dans 
un  voyage  de  près  de  cinq  mois,  parcouru  plus  de  25.000 
kilomètres  sur  le  territoire  américain,  le  traversant  quatre 
fois  dans  sa  largeur,  visitant  les  grandes  villes,  les  dis- 
tricts agricoles,  les  centres  miniers  el  industriels  el  les 
régions  nouveUement  ouvertes  à  la  colonisation,  de  Van- 
couver jusqu'à  la  Calirornie,  sur  le  versant  du  Pacifique, 
et  depuis  l'embouchure  du  Saint-Laurenl  jusqu'à  celle  du 
Mississipi,  sur  le  versant  de  l'Atlantique. 
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L'ouvrage  dont  nous  entreprenons  la  publication  est  le 
résultat  de  cette  mission  ^ 

M.  Combarnous,  séparé  de  nous  dès  le  retour,  n'a 
malheureusement  pu  prendre  aucune  part  à  la  préparation 
de  cet  ouvrage. 

Des  documents  qui  nous  ont  servi,  un  petit  nombre 
seulement  ont  été  recueillis  pendant  notre  séjour  en  Amé- 
rique; les  autres  ont  été  obtenus  depuis,  de  la  bienveillance 
des  ingénieurs  américains. 

I  nous  nous  sommes  décidé  à  venir  parler  de 
l'Amérique  après  d'aussi  illustres  devanciers  que 
MM.  Malézieux  et  Lavoinne  et  Pontzen,  c'est 
d'abord  parce  que  quelques  années  suffisent,  sinon  pour 
transformer  les  bases  de  la  pratique  américaine,  du  moins 
pour  y  introduire  une  foule  de  perfectionnements,  fruits 
d'une  liberté  sans  limite  et  d'une  concurrence  qui,  jusqu'à 
ces  dernières  années,   ne  connaissait  guère  d'entraves  ; 

C'est  ensuite  parce  que,  malgré  les  publications  anté- 
rieures, les  méthodes  américaines  ne  nous  semblent  géné- 
ralement pas  appréciées  à  leur  valeur,  et  que,  dans  nombre 
de  cas,  la  connaissance  imparfaite  du  détail  qui  justifie,  porte 
les  ingénieurs  de  l'Ancien  Monde  à  juger  audacieuses  des 
solutions  qui,  étudiées  de  près,  peuTent  paraître  simple- 
ment rationnelles  ; 

C'est  enfin  parce  que  nous  y  avons  été  vivement  engagé 
par  des  Ingénieurs  qui  tiennent  un  rang  élevé  dans  le  corps 
des  Ponts  et  Chaussées,  en  particulier  par  MM.  Guillain, 
Conseiller  d'État,  Directeur  des  Routes,  de  la  Navigation  et 
des  Mines  au  Ministère  des  Travaux  Publics,  etE.  Collignon, 
Inspecteur  Général  des  Ponts  et  Chaussées. 

1.  —  Voir,  dans  les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  notre  rapport  sur  la 
Mission  (juillet  188t0,  et  nos  Notes  sur  les  Chemins  de  fer  (novembre.  1888)  et  sur 
les  Ponts  (mars  1889). 
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ES  travaux  des  ingénieurs  américains  sont  l'ob- 
jet de  fréquentes  attaques  de  la  part  des  ingé- 
nieurs européens;  —  les  journaux  scientifiques 
anglais  sont,  en  particulier,  remplis  de  ces  critiques,  rédi- 
gées souvent  avec  plus  d'animosité  que  de  bonne  foi,  qui 
ont  trouvé,  en  1889,  un  écho  dans  le  sein  de  la  Société  des 
Ingénieurs  Civils  de  France. 

Par  suite  de  sa  constitution  essentiellement  libérale, 
l'Amérique  est,  il  est  vrai,  le  théâtre  naturel  de  toutes  les 
spéculations.  Il  n'est  donc  pas  étonnant  que  des  sociétés 
sans  scrupule,  des  municipalités  véreuses  abusent  quelque- 
fois de  la  liberté  sans  contrôle  dont  elles  jouissent,  au  détri- 
ment de  la  fortune  et  de  la  sécurité  publiques.  Mais  lors- 
qu'un pont  s'écroule  au  passage  d'un  train^  lorsqu'un  ré- 
servoir rompt  ses  digues,  traînant  la  mort  et  la  dévastation 
sur  le  passage  de  ses  eaux  débordées,  ce  n'est  pas,  en  gé- 
néral, aux  ingénieurs  qu'il  faut  s'en  prendre,  mais  à  la 
Compagnie  de  chemins  de  fer  qui  impose  au  pont  un  travail 
quatre  ou  cinq  fois  supérieur  à  celui  pour  lequel  il  a  été 
construit,  aux  clubmen  qui,  comme  ce  fut  le  cas  pour  le 
réservoir  de  South-Fork,  négligent  de  prendre  les  précau- 
tions les  plus  élémentaires  pour  sauvegarder  la  vie  et  la 
propriété  humaines,  menacées  par  leur  instrument  de  plaisir. 

Certes,  dans  un  pays  où  l'activité  est  aussi  intense,  où 
la  population  des  villes  double  en  quelques  années,  où  les 
voies  ferrées  et  toutes  les  autres  industries  se  développent 
avec  une  incroyable  rapidité,  la  nécessité  de  faire  vite  prime 
quelquefois  toute  autre  considération  ;  tout  ne  saurait  donc 
être  pris  indistinctement  pour  modèle.  Mais,  à  part  quelques 
exceptions  regrettables,  conséquences  forcées  d'un  champ 
trop  largement  ouvert  à  l'initiative  individuelle,  les  tra- 
vaux des  ingénieurs  américains,  et  même  ceux  qui  n'ont 
qu'un  caractère  essentiellement  provisoire,  sont  générale- 
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meni  empreints  des  deux  qualités  maîtresses  auxquelles  ce 
peuple  a  dû  la  rapidité  de  sa  fortune  :  un  sens  pratique 
consommé  et  une  absence  absolue  de  parti  pris  ;  et  l'ur- 
gence et  rétendue  des  besoins  à  satisfaire  ont  même  sou- 
vent une  heureuse  influence  sur  les  méthodes  adoptées,  en 
proscrivant  l'emploi  des  demi-mesures,  et  en  nécessitctnt, 
dès  l'abord,  des  solutions  radicales  et  efficaces. 

On  ne  peut  donc  s'empêcher  de  s'étonner  que,  tandis 
que  les  ingénieurs  américains  s'inspirent,  dans  leurs  tra- 
vaux, de  tous  les  progrès  réalisés  dans  l'Ancien  Monde,  on 
ne  trouve,  en  Europe,  que  fort  peu  d'applications  de  leurs 
méthodes  originales. 

La  publication  des  documents  que  nous  avons  recueil- 
lis peut  donc  avoir  quelque  utilité,  en  jetant  un  jour  nou- 
veau sur  certains  points  intéressants  de  la  pratique  amé- 
ricaine et  en  faisant  connaître  les  procédés  différents  des 
nôtres  qui  ont  permis  l'exécution,  pendant  ces  dernières 
années,  de  tant  d'œuvres  remarquables. 

Possédant  sur  les  sujets  traités  des  renseignements  très 
détaillés,  nous  nous  sommes  surtout  efforcé  de  donner  des 
ouvrages  décrits  des  reproductions  assez  précises  et  assez 
complètes  pour  pouvoir  servir  de  dessins  d'exécution  : 
c'était,  croyons-nous,  le  seul  moyen  pratique  de  rendre  uti- 
lement compte  des  progrès  réalisés  dans  l'art  de  l'ingénieur 
par  un  peuple  dans  l'éducation  duquel  les  théories  tiennent 
si  peu  de  place,  et  l'expérience  a,  au  contraire,  un^  si  large 
part. 

L'ouvrage  est  divisé,  suivant  l'ordre  adopté  par  M.  l'Ins- 
pecteur général  Malézieux,  en  cinq  parties,  relatives  : 

1.  —  Aux  ponts  et  viaducs; 

2.  —  Aux  chemins  de  fer; 

3.  —  A  la  navigation  intérieure; 

4.  —  Aux  travaux  maritimes  ; 
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5.  —  Au  génie  municipal:  voirie,  égouts,  alimenta- 
tion en  eau,  etc.,  des  grandes  villes. 

Les  routes  proprement  dites  jouent,  en  Amérique, 
un  rôle  trop  peu  important  dans  Tensemble  des  voies  de 
communication  pour  mériter  un  chapitre  spécial  ;  il  en 
sera  dit  quelques  mots  à  propos  de  la  voirie  des  villes. 

L  nous  reste,  avant  d'entrer  en  matière,  à  adres- 
ser un  remerciement    aux   ingénieurs    dont  le 
cordial  accueil  nous  a  rendu  notre  tâche  possible. 
Aux  qualités  intellectuelles  qui  font  de  lui,  en  quelque 
sorte,  un  ingénieur  de  naissance,  se  joignent  en  effet,  chez 
l'Américain,  cette  simplicité  et  cette  affabilité  dans  les 
relations  qui  sont  les  meilleurs  gages  du  succès. 

Pendant  notre  voyage,  nous  avons  été  partout  traités 
avec  une  bienveillance  extrême.  L'hospitalité  que  ce  peuple 
accorde  aux  étrangers  est,  comme  son  œuvre,  grande, 
étonnante.  Nous  regrettons  de  ne  pouvoir  citer  ici  la  trop 
longue  liste  des  personnes  dont  les  communications  nous 
ont  facilité  notre  travail.  Mais  il  en  est  quelques-unes  dont 
le  nom  doit  être  mis  en  tête  de  ce  livre,  comme  hommage 
public  de  reconnaissance  :  d'abord  M.  G.  Bouscaren,  Ingé- 
nieur Conseil  à  Cincinnati,  l'un  des  ingénieurs  les  plus 
considérés  de  l'Amérique,  qui,  après  nous  avoir  fait  profi- 
ter de  sa  longue  expérience  sur  toutes  les  parties  du  génie 
civil  américain,  a  bien  voulu  servir,  en  quelque  sorte,  de 
parrain  à  cet  ouvrage  et  en  écrire  l'introduction;  puis 
M.  John  Bogart,  secrétaire  de  la  Société  des  ingénieurs 
civils  d'Amérique,  dont  les  nombreuses  lettres  de  recom- 
mandation ont  été  pour  nous  la  clé  de  l'Amérique  ;  M.  W.  C. 
Van-Horne,  alors  directeur  et  maintenant  président  du  Ca- 
nadian  Pacific  Railway;  MM.  George  S,  Field  et  Charles 
Macdonald^  ingénieurs-directeurs  de  l'Union  Bridge  Co; 
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M.  D.-J.  Whiltemore,  ingénieur  en  chef  du  Chicago, 
Milwaukee  and  Saint -Paul  Railway;  le  général  Meigs; 
M.  fieorge  S.  Morison,  l'un  des  ingénieurs  qui  ont  cons- 
truit le  plus  de  ponts  en  Amérique  depuis  dix  ans  ;  M.  C.  L. 
Strobel,  Ingénieur  en  Chef  de  la  Keystone  Bridge  Co; 
M.  Théodore  Cooper,  ingénieur  conseil  à  New-Yorjt;  le 
colonel  W.-E.  Merrill,  U.  S.  A.;  M.  A.  Bonzano,  vice-pré- 
sident et  ingénieur  en  chef  de  la  Phœnix  Bridge  Co;  le 
capitaine  Maclay,  ingénieur  du  port  de  New-York; 
MM.  Frank  K.  Hain  et  R.-I.  Sloan,  directeur  et  ingénieur 
en  chef  du  Manhattan  Elevated  Railway;  enfin,  M.  A.-N. 
Towne,  directeur  du  Pacific  System  de  la  Soutliero  Pacific 
Co  et  M.  Frank  Thomson,  vice-président  du  Pennsylva- 
nia  K.  R. 


LES    TRAVAUX    PUBLICS 


DE   L'AMÉRIQUE  DU   NORD 


PREMIÈRE    PARTIE 


PONTS    ET    VIADUCS 


-  Ponl-Aqiieduc  de  Ctbin-Joho,  pendrai  lu  Contlructioa  du  t"  Rouleau. 


CHAPITRE    PREMIER 

HISTOmS 

DE  LA  CONSTRUCTION  DES  PONTS  EN  AMÉRIQUE 


L  existe,  en  Amérique,  peu  de  ponts  ou  de  viaducs 
en  maçonnerie;  encore  la  plupart  de  ces  ouvrages 
ont-ils   été  établis  pour  le  service  des    eaux  des 
I  grandes  villes,  comme,  par  exemple,  le  beau  pont- 

aqueduc,  d'une  seule  arche  de  ôV^ilO  de  portée  (fig.  5) 
construit,  en  1859,  sur  la  rivière  de  Gabin-Jolm,  pour  amener  à 
Washington  les  eaux  du  Potomac^. 
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Sur  les  routes  et  les  chemins  de  fer,  on  ne  rencontre  guère  que 
des  ouvrages  en  bois  ou  en  métal.  Dans  un  pays  où  la  pierre  est 
presque  partout  rare,  et  où  la  plupart  des  voies  ferrées  se  cons- 
truisent, à  Torigine,  dans  un  but  de  spéculation,  la  maçonnerie 
aurait  le  triple  inconvénient  de  prendre  trop  de  temps,  de  coûter 
cher  et  d'engager  Tavenir;  et,  alors  même  que  le  chemin  de  fer 
est  depuis  des  années  livré  à  l'exploitation,  il  conserve  pendant 
longtemps  son  caractère  d'installation  provisoire,  ce  qui  laisse  une 
marge  indéfinie' pour  le  changement  et  le  progrès,  si  l'entreprise 
prospère,  et  qui  permet,  au  contraire,  aux  Compagnies,  d'aban- 
donner sans  perte  les  lignes  dont  l'exploitation  cesse  d'être  avan- 
tageuse. Cette  manière  de  se  débarrasser  des  lignes  «qui  ne  paient 
pas  >,  si  contraire  aux  usages  français,  n'est  pas,  comme  on  pour- 
rait le  croire,  réservée  pour  les  solitudes  désertes  du  Far-West  : 
cette  année  même,  le  Pennsylvania  R.  R,  a  cessé  ainsi  d'exploiter 
un  certain  nombre  de  lignes  de  l'État  de  New-Jersey,  contigu  à 
celui  de  New-York,  dont  les  recettes  étaient  devenues  insuffisantes. 

Des  coutumes  aussi  différentes  des  nôtres  suffisent  pour  expli- 
quer l'absence  presque  complète  d'ouvrages  en  maçonnerie  sur  les 
lignes  américaines;  toutefois,  l'augmentation  toujours  croissante 
des  charges  roulantes  a  créé,  depuis  quelques  années,  aux  Compa- 
gnies de  chemins  de  fer  qui  desservent  les  ports  de  l'Atlantique, 
une  situation  nouvelle,  et  certaines  d'entre  elles,  après  s'être  vues 
obligées  de  changer,  successivement  et  à  de  courts  intervalles,  - 
les  ouvrages  en  bois  ou  en  mêlai  de  leur  ancienne  voie  temporaire^ 
se  sont  décidées,  pour  les  remplacer,  à  recourir  à  l'emploi  de  la 
maçonnerie  sur  les  lignes  qu'elles  considèrent  désormais  comme 
permanentes'^. 

Mais  ces  ouvrages  sont  généralement  trop  peu  importants  ou 
trop  peu  différents  des  nôtres  pour  mériter  plus  qu'une  simple 
mention  ;  nous  les  laisserons  donc  de  côté  en  général  et  nous  nous 
bornerons  à  l'étude  des  ponts  en  charpente  et  des  ponts  métal- 
liques. 


1.  —  Temporai^  et  pennanent  way.  —  Le  Pennsylvania  R.R.  est,  en  particulier, 
largement  entré  dans  cette  voie  depuis  quelques  années. 
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I  E  premier  pont  construit  en  Amérique  dont  ont  ait 
connaissance  est  le  «  Grand  Pont  »,  établi,  en  1600, 
sur  le  Charles  River,  entre  Old-Cambridge  et  Brighton, 
auprès  de  Boston.  Il  se  composait,  comme  la  plupart  dos  premiers 
ouvrages  dont  on  retrouvé  la 
trace,  de  poutres  de  fort  équar- 
ris&age,  reposant  sur  des  pa- 
lées  peu  espacées. 

Quand  le  terrain  ne  se  pré- 
tait pas  au  battage  de  pieux, 

les  piles  étaient  formées  de  "s 

cotTres  en  charpente  remplis  S 

de  pierres,  et,  lorsque  la  na-  g 

lure  des  rivières  ne  permettait  « 

pas  l'obstruction  du  lit  pardes  i 

piles  nombreuses  et  nécessi-  || 

tait  l'emploi  de  portées  de 
quelque  importance,  c'est  aux 
arches  en  charpente  que  l'on 
avait  généralement  recours.  I 

Toutefois,  ce  n'est  que  vers  ^ 

la  lin  du  xviiP  siècle  que  la  I 

construction  des  ponts  semble  ^ 

s'être  développée.  En  17G1,  5» 

Samuel  Sewall  franchit  la  ri- 
vière de  York  par  un  pont  de 
82-,29  (270')  de  long  porté 
par  treize  piles;  enhardi  par 
son  succès,  il  applique  son 
système  à  divers  autres  ou- 
vrages,   à    Boston    même    et   ans  environs    île    celle    ville. 

Les  colonels  William  P.  Riddle  et  Enoch  Haie,  coiu-triiisen l,  de 
1785  à  1792,  des  ponts  atteign^nt  jusqu'à  55  mètres  de  portée. 
■  En  1792,  Timothy  Palmer  établit  le  pont  d'Essex-Mcrrimack 
(ftg.  fi)  et,  en  1794,  celui  de  Fiscal aiiqua,  long  de  720  mètres. 
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avec  une  arche  de  74",37,  et  dès  lors  un  grand  nombre  d'ou- 
vrages analogues  franchissent  les  rivières  de  la  Nouvelle-Angleterre. 
L'un  d'entre  eux,  celui  de  Ilowland's  Ferry,  R.  I.,  comporte  même 
une  travée  mobile  glissante. 

Les  ponts  du  Schuylkill,  à  Philadelphie  (Permanent  Bridge, 
fig.  7  et  8),  et  de  la  Delaware,  à  Easton,  Pa.  (1804-1806,  fig,  9 
et  10),  les  dernières  œuvres  de  Timothy  Palmer,  révèlent  déjà  un 


Plan 


Coupes 


Fig.  7  et  8.  --  Permanent  Bridge  sur  le  Schuylkill. 


degré  avancé  de  perfection  dans  la  construction  des  ponts  en  arc, 
lorsque  Théodore  Burr  crée,  en  1804-,  au  pont  de  Waterford,  sur 
l'Hudson,  la  première  poutre  en  charpente  (fig.  11  et  12). 


<ï^^g 


Coupe 


Fig.  9  et  10.  —  Pont  sur  la  Delaware  à  Easton  (demi-élévation). 

Les  ponts  suspendus  avaient,  dès  1796,  fait  apparition  en  Amé- 
rique, et  James  Finley  en  avait  construit  un  grand  nombre,  attei- 
gnant jusqu'à  60  mèlres  de  portée.  Mais  le  système  primitif  de  ses 
«ponts  à  chaînes»  et  leur  manque  de  rigidité  les  firent  à  peu  près 
abandonner  pendant  toute  la  première  moitié  du  xix«  siècle,  en 
faveur  des  ponts  en  charpente. 

La  poutre  Burr  (fig.  11  et  12),  pour  laquelle  son  auteur  avait  pris, 
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en  1806,  un  brevet,  —  le  premier  du  genre, 
emploi  général  et  demeura  la  poutre- 
type  (Standard  truss),  pour  les  grandes 
portées,  Jusqu'à  l'invention  de  Howc. 
Théodore  fiurr,  qui  fut  sans  doute  le 
plus  remarquable  ingénieur  de  celte 
époque,  ne  se  renferma  cependant  pas 
dans  l'application  exclusive  des  poutres 


-  devint  bientôt  d'un 


qu'il  avait  créées.  On  lui  doit  en  particulier  deux  ponts  de  sys> 
tèmes  originaux,  qui  témoignent  de  la  fécondité  de  son  génie  d'in- 
vention. 

Le  premier,  établi  à  Trenton,  sur  la  Delaware,  en  1804-1806,  et 
transformé  en  pont  de  chemin  de  fer  en  1848,  a  servi  jusqu'en  1875, 


^-.^ 
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époque  où  il  a    été 

remplacé  par  un  ou- 

vrage en  métal.   Ce 

pont,    qui    fut  sans 

doute  l'un  des  pre- 

miers  exemples    de 

bou^strings,  compre-         ^^^  ^^  ^  ,^  _  ^^^^  ^^^  ^  ^,_^  ^  ^^^^^^ 

nait  cinq  arches  dont 

deux  t 

e  63  mètres  de  portée 

.  Les  arcs"(fig.  13  à  15)  suppor 

tant  le 
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tablier  à  l'aide  àe  chaînes,  buttaient -contre  les  culées  et  étaient, 
en  outre,  équilibrés  par  une  «  corde  a  inférieure;  un  élai^isse- 
ment  de  la  base  aux  naissances,  réalisé  à  l'aide  d'arcs  addition- 
nets,  en  augmentait  la  stabilité  latérale. 

Le  second,  construit  sur  le  Mowhawk  à  Schenectady,  en  1808, 
est  peut-être  l'ouvrage  le  plus  curieux  qui  ait  jamais  été  bdti  en 
cliarpente  (fig.  i6  à  18)  :  c'était  un  véritable  pont  suspendu,  à  câbles 


en  bois,  composés  de  nombreux  cours  de  planches  assemblées  en 
long  biseau.  Ce  pont  a  été  remplacé,  en  1873,  par  un  ouvrage 
métallique. 


Fig.  le.  —  PoDl  wa  la  Schaylklll  à  Philadslphie  ■  Th»  Celottta  : 


Parmi  les  successeurs  de  Burr,  l'un  des  plus  célèbres  fut  Lewis 
Wemwag,  l'auteur  du  «  Colosse  i  (1812),  qui  franchissait,  d'une 
seule  arche  de  103",73  de  portée,  le  Schuyikill  à  Fairmount  (Phi- 
ladelphie). Ce  pont,  que  la  figure  19  représente,  fut  détruit,  en  1838, 
par  un  incendie.  Nous  citerons,  en  outre,  dans  la  longue  liste  des 
ponts,  généralement  dérivés  de  l'arche,  établis  par  Wemwag,  le 
pont  de  New  Hope  (181-4)  (Cg.  20)  et  un  pont  Cantilever  sur  le 
Nashammony  River,  Pa  (1810). 
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La  poutre  en  treillis,  brevetée  en  1820,  parithiel  Town  (fig.  2i 
à  Set)  et  qui  eut  un  grand  succès  lors  de  son  apparition,  fut  la  pre- 
mière ferme  en  char- 
pente qui  permit  de 
franchir,  sans  l'aide 
d'arcs  latéraux,  des 
portées  de  quelque 
importance.  Néan- 
moins, ainsi  qu'à  la 
poutre  du  lieutenant- 
colonel  Long,  le  pré- 
curseur de  Howe 
(1830),  on  y  asso- 
ciait souvent  encore 


des  arcs  pour  les  grandes  portées,  La  première  grande  poutre 
Howe  (iig.  U  et  25)  fut  construite,  en  1840,  h  Springûeld,  Nass, 
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sur  le  Connecticut  River.  Ce  n'était  pas  le  premier  ouvrage  de  ce 
genre  établi  par  son  auteur,  mais  ce  fut  le 
premier  essai  du  système  sur  une  grande 
échelle,  à  partir  duquel  l'usage  s'en  ré- 
pandit sur  les  routes  et  les  chemins  de 
fer.  Malgré  l'invention  postérieure  de  la 
poutre  Pratt,  malgré  quelques  applica- 
tions isolées  des  ponts  en  arcs,  comme 
le  beau  pont  de  Cascade  Gleen  (fig.  26 
à  28),  construit  par  le  colonel  Jutius 
Adams,  en  18''»7  (voir  le  Portefeuille  de 
l'École  des  Ponts  et  Chaussées),  la  poutre 
Ilowe  est  restée  le  type  des  ponts  en 
charpente  pour  chemins  de  fer,  tandis 
que  la  poutre  Pratt  donnait  naissance  à 
la  plupart  des  types  aujourd'hui  usités 
dans  la  construction  métallique. 

A  première  idée  de  l'applica-- 
tion  du  métal  à  la  construc- 
tion des  ponts  remonte,  en 
Amérique,  à  1786.  A  cette  époque, 
Thomas  Paine  fit,  pour  un  pont  sur  le 
Schuyikill,  à  Philadelphie,  trois  modèles 
dont  l'un  était  en  bois,  le  second  en  fonte 
et  le  troisième  en  fonte  et  fer.  Il  vint  à 
Paris,  en  1787,  pour  y  proposer  la  cons- 
truction d'un  pont  d'une  seule  arche  de 
122  mètres,  et  fit  même  exécuter,  en 
Angleterre,  des  arcs  d'essai  de  27  mètres 
de  portée;  mais  la  part  qu'il  prit  à  la 
Révolution  l'empêcha  de  mettre  ses  idées 
en  pratique  et  il  ne  put,  h  son  retour 
en  Amérique,  faire  adopter  ses  vues  par 
le  Congrès. 
En  1830,  Long  vl  Town    proposèrent    aussi    l'apiilication  du 
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métal  à  leurs  ponts  et,  en  4833,  Auguste  Ganfield  prit  un  brevet  pour 
un  pont  en  métal;  mais  le  premier  pont  métallique  réellement 
exécuté  aux  États-Unis  semble  avoir  été  celui  construit,  en  484-0,  par 
Earl  Trumbull,  sur  le  Canal  Erié  à  Frankford,  N.  Y.  La  même  année, 
d'ailleurs,  Squire  Whipple  établit  son  premier  pont  en  forme  de 
trapèze  (trapézoïdal  iruss)  et,  en  4844,  il  prit  un  brevet  pour  ce 
système,  qui  reçut  aussitôt  de  nombreuses  applications. 

Parmi  les  premiers  ponts  en  métal  d'autres  types,  nous  citerons 
seulement  une  poutre  pleine  en  tôle,  construite  par  James  Millhol- 


Susponsion  du  Tablier 


Plan  supérieur 


Coupe 

Qoo 

Sections  des 
Montants 


Arrangement  des  Tirants 
sur  le  Montant  extrême. 


Fig.  20  à  35.  —  Poutre  BoUmann.  —  Élévation. 

land,  en  4846-47,  pour  le  Baltimore  and  Ohio  RR,  une  poutre 
Ilowe  en  métal  de  Frederick  Harbach  (4846),  et  les  ponts  du  sys- 
tème Rider  S  qui  eurent  un  succès  momentané  sur  diverses  lignes 
de  chemins  de  fer  (4  847-4  850). 

La  chute  du  pont  sur  la  Dee,  en  Angleterre,  suivie  de  celle  d'une 
poutre  Rider,  en  4850,  retarde  le  développement  de  l'emploi  du 
métal;  mais,  après  quelques  vicissitudes,  la  construction  métal- 
lique reprend  sous  l'impulsion  de  M.  Benjamin  II.  Latrobe,  alors 
ingénieur  en  chef  du  Baltimore  and  Ohio  R.R.  qui  fait  exécuter 


1.  —  La  poutre  Rider  était  composée  de  semelles  parallèles  reliées  par  un  système 
multiple  de  poteaux  verticaux  et  de  tirants  obliques,  comme  les  poutres  rigides  des 
ponts  suspendus  actuels. 
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quelques  poutres  Bollmann  (lig.  29  à  35)  ainsi  qu'un  grand  nombre 
de  ponts  d'après  le  système  inventé  par  son  second ,  Albert  Fink 
(fig.  36  à  55).  Les  ponts  métalliques  se  multiplient  dès  lors  sur  les 
voies  ferrées  et  en  1852-53,  Whipple  fait,  pour  la  première  fois, 


usage  du  système  Pratl  double  à  montants  extrêmes  inclinés,  qui  a 
gardé  son  nom,  pour  un  pont  de  44"',50  de  portée  sur  le  Rens- 
selaer  and  Saratoga  R.R.  (fig.  56  à  58). 

De  1851  à  1861,  le  Pennsylvania  R.  R.  établit,  sur  ses  lignes  de 
l'Ouest,  un  grand  nombre  de  ponts,  construits  dans  les  ateliers  de 
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la  Compagnie,  en  rorniedepoutresPratt,additioDnéesd'arcs  latéraux. 

En  1857,  M.  F.-C.    Lowthorp  construit  son  premier  pont  de 

chemin  de  fer  (fig.  59  et  60)  sur  le  Calasauqua  and  roglesville 

R.  R.  Pa.,  comprenant  onze  travées,  d'une  longueur  totale  de 


Klivation  et  Coups  partiellei 


Sil^jOS,  supportées  par  des  tours  métalliques  de  27"',12  de  hau- 
teur. C'est  le  premier  viaduc  métallique  américain. 

A  fonte  jouait  le  principal  rôle  dans  les  premiers  ponts 
métalliques.  Les  assemblages  des  pièces  comprimées 
se    faisaient    généralement    par 

emmanchement  et  les  organes  de  tension, 

pour  lesquels  l'emploi  du   fer  était  néces- 
saire, étaient,  soit  de  simples  tiges,  filetées  à 

leurs  extrémités,  et  maintenues  par  des  écrous 

dans  des  douilles  portées  par  les  pièces  en 

fonte,  soit  de  véritables  maillons  de  chaînes, 

qui  prenaient  des  tourillons  venus  de  fonte  sur 

les  pièces  comprimées  (fig.  61  à  66). 
L'invention  du  svstème  articulé  est  rela-     Figai  fcw.'-pootiuri» 

■J  RanMsIaer   *nd    Sara- 

tivement  récente:  d'après  M.  Théodore  Coo-        iorir-r.     Détail». 
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per,  le  plus  ancien  ouvrage,  où  Ton  trouve  des  barres  de  fer 
terminées  à  leurs  deux  extrémités  par  des  boucles  et  assemblées  à 
Taide  de  chevilles  forgées,  est  un  pont  de  50  mètres  de  portée, 
construit  en  4858-59,  par  John-W.  Murphy,  sur  un  canal,  à  Phi- 
lipsbui^,  N.  J.  Mais  la  création  de  la  barre  à  œils^  dans  sa  forme 
moderne,  est  due  à  John-H.  Linville,  qui  en  fît,  en  4861,  la  pre- 
mière appliiîation  à  un  pont  sur  le  Schuylkill,  où  furent  intro- 
duits, en  même  temps,  pour  la  première  fois,  des  montants  en 


Plans  intérieur  et  supérieur.  —  Coupe 


Détails  d'Assemblages 


Pig.  67  à  74.  —  Poutre  Post. 


Élévation 


fer;  et  c'est  John-W.  Murphy  qui  étendit,  en  1863,  l'emploi  du 
fer  à  la  construction  des  semelles  supérieures,  dans  un  pont  sur 
le  Lehigh,  dans  la  vallée  de  ftfauch  Chunk. 

Le  système  articulé  des  ponts  américains  était  dès  lors  créé 
dans  ses  grandes  lignes,  ainsi  que  les  types  principaux,  à  part  la 
poutre  Post  (fig.  67  à  74)  qui  date  de  1865. 

Quant  à  la  construction  rivée,  M.  Howard  Carroll  avait  com- 
mencé, dès  1859,  à  en  faire  l'application  à  des  poutres  en  treillis 
de  10  à  30  mètres  de  portée,  pour  le  New-York  Central  R.R.  et 
la  bonne  exécution  réalisée  dès  ces  premiers  essais,  décida  de 
l'adoption  déûnitive  du  système  par  cette  compagnie  et  les  voisines, 
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qui  sont  restées  les  champions  de  la  construction  rivée  en  Amé- 
rique. Le  pont  en  treillis  de  Pittsburgh  sur  TAllegheny,  qui  com- 
porte cinq  travées  de  54.",25,  fut  construit  en  1864  par  M.  Félicien 
Slataper.  Enfin,  les  ponts  suspendus,  repris  par  M.  Ghas.  Ellet, 
en  1842  (ponts  de  Fairmount,  109»,12  et  de  Wheeling,  307",85), 
recevaient  successivement  les  divers  perfectionnements,  grâce  aux- 
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Fifç.  75  à  77.  —  Pont  de  Steubenvillo,  sur  l'Ohio. 


quels  John-A.  Rœbling  et,  après  lui,  son  fils  W.  Rœbling  devaient 
les  appliquer  avec  tant  de  succès  aux  ponts  de  Niagara  (250", 50) 
(fig.  105  et  109)  de  Cincinnati  (322  mètres)  et,  enfin,  à  l'admi- 
rable pont  de  Brooklyn  (486",30)  (fig.  111  et  suivantes).. 

La  complication  et  l'imperfection  des  premières  poutres  améri- 
caines, entraînant  une  augmentation  rapide  des  difficultés  de 
construction  avec  la  portée,  en  limitaient  forcément  l'emploi.  Ce 
fut  M.  Linville  qui  inaugura,  en  1863-64,  l'ère  des  grandes 
portées,  par  la  travée  de  97", 54  du  pont  de  Steubonville  (fig. .  75 
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à  77),  le  premier  pont  construit  sur  l'Ohio.  M.  Fink  suivit,  au 
pont  de  Louisville  (fig.  78  et  79),  avec  deu^  travées  de  109'°,73 
et  IIS^.S?.  Puis  vinrent  les  ponts  de  Bellaire,  de  Parkersburç, 
de  Cincinnati  et  Newport,  tous  trois  établis  par  M.  Linvilte,  ce 
dernier  comprenant  une  travée  de  128"" ,01. 

Mais  ce  fut  surtout  la  construction  du  pont  de  Saint-Louis,  du 
pont  du  Cincinnati  Southern  R.R.  â  Cincinnati  et  du  viaduc  du 
Kentucky  River,  qui  fit  faire  un  pas  décisif  à  la  construction  métal- 
lique, jusqu'alors  abandonnée  sans  contrôle  à  l'initiative  de  quel- 
ques compagnies,  en  la  faisant  entrer  dans  la  voie  vraiment  ration- 
nelle et  pratique  d'où  sont  sorties  les  méthodes  modernes. 


p.^,.,|-^f»>^;,^^ 


Le  pont  de  Saint-Louis  (fig.  80),  construit  de  1808  à  1874  par 
le  capitaine  Eads,  et  qui  comprend  deux  arches  de  153™,31  et 
une  de  158",50,  révéla,  par  le  succès  complet  de  l'érection  sans 
échafaudages  de  consoles  équilibrées  de  plus  de  175  mètres  de 
longueur,  les  avantages  des  procédés  de  montage  en  porte-à-faux 
qui  ont  reçu  depuis  de  si  remarquables  applications.  En  outre, 
l'étude  minutieuse  des  qualités  du  métal  employé,  qu'entraîna  la 
construction  de  ce  bel  ouvrée,  et  les  essais  de  résistance  qui 
furent  alors  faits,  pour  la  première  fois,  sur  des  pièces  exécutées 
en  vraie  grandeur,  firent  non  seulement  avancer  la  science  de  la 
résistance  des  matériaux,  mais  donnèrent  encore  naissance  aux 
essais  de  pièces  achevées,  qui  sont  restés  un  des  caractères  distinc- 
tifs  de  la  pratique  américaine. 

Pour  la  construction  du  pont  de  Cincinnati,  du  viaduc  du  Ken- 
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tucky  River  et  d'un  certain  nom- 
bre d'autres  ouvrages  métalliques 
de  moindre  importance,  tous  des- 
tinés au  Cincinnati  Southern 
R.R. ,  un  concours  fut  ouvert 
entre  le  diverses  compagnies  de 
construction,  sur  un  cahier  des 
charges  dressé  par  M.  G.  Bous- 
caren,  alors  ingénieur  en  chef  du 
chemin  de  fer.  Les  clauses  les 
plus  importantes  de  ce  cahier,  le 
premier  du  genre,  étaient  :  la 
substitution,  pour  le  calcul  des 
^  efforts,  des  chaînes  réelles  aux 

]  surcbai^es  uniformes  générale- 

J  ment  usitées,  et  l'obligation  pour 

a  les  concurrents  de  fournir  des 

f  membres  décompression,  exécutés 

o.  en  vraie  grandeur,  pour  être  sou- 

ff  mis  à  des  essais  de  résistance.  Les 

f,  résultats  de  ce  concours  furent  : 

1  1 .  —  La  construction,  au  pont 

de  Cincinnati,  par  la  Keystone 
Bridge  Go  et  sur  les  dessins  de 
M.  Linville,  son  président,  d'une 
travée  de  157  mètres  —  portée 
sans  précédente  pour  une  [loutre 
américaine,  et  qui  n'a  été  dé- 
passée, dans  les  ouvrages  A  tra- 
vées indépendantes  exécutés  de- 
puislors,  qu'aux  ponts  de  Hender- 
son  (159'",10),  de  Cincinnati  et 
Covington{167'°,64),  et  de  Cairo 
(IST-^.SS),  égalementsur  l'Ohio; 
2.  —  La  création,  par  M.  Shaler 
Smith,  pour  la  traversée  du  Kcntucky  River,  du  premier  type  de 
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poutre  à  consoles  (cantilever),  construite  en  porte-à-faux  (3  travées 
égales  de  H4™,30); 

3.  —  Une  grande  simplification  des  procédés  de  construction  en 
usage  et  la  suppression  de  la  fonte  dans  les  assemblages  princi- 
paux par  suite  de  Fabandon  des  fers  de  formes  spéciales  exclusive- 
ment employés  jusqu'alors  par  quelques  Compagnies; 

4.  —  Enfin  rétablissement,  à  la  suite  des  expériences  de  M.  Bous- 
caren,  d'un  certain  nombre  de  formules,  relatives  à  la  résistance 
des  pièces  comprimées,  qui  servent  encore,  en  Amérique,  pour  le 
calcul  des  ponts. 

La  chute  du  pont  d'Ashtabula,  en  1876,  contribua  aussi  puissam- 
ment au  progrès  commencé,  en  forçant  toutes  les  compagnies  de 
chemins  de  fer  à  s'inquiéter  du  degré  de  sécurité  des  ouvrages  exis- 
tant sur  leurs  lignes;  et  la  mise  au  jour  des  défauts  des  anciens 
ponts,  qui  en  résulta,  amena  de  nombreuses  améliorations  dans 
les  détails  des  constructions  * . 

De  nos  jours,  les  progrès  successifs  réalisés,  sous  l'aiguillon  de  la 
concurrence,  par  les  compagnies  rivales,  et  les  études  pratiques 
d'un  certain  nombre  d'ingénieurs  de  grand  talent,  qui  se  sont  fait 
une  spécialité  dans  cette  partie,  ont  amené  l'art  des  constructions 
métalliques  à  un  degré  élevé  de  perfection  *. 

La  fonte  a  entièrement  disparu,  avec  les  manchons  et  autres 
systèmes  rigides  d'assemblage  auxquels  elle  servait,  des  ouvrages 
métalliques,  où  se  développait  le  principe  de  la  construction 
actuelle,  entièrement  articulée.  L'acier,  employé  pour  la  première 
fois  au  pont  de  Saint-Louis,  a  peu  à  peu  remplacé  le  fer  dans  la 
majeure  partie  des  structures  et  la  généralisation  de  l'emploi  de 
ce  métal  a  eu  pour  effet  une  augmentation  considérable  des  por- 
tées courantes. 


1.  —  Nous  avons  fait  de  nombreux  emprunts,  tant  pour  les  figures  que  pour  le 
texte,  dans  la  partie  historique  qui  précède,  à  une  notice  de  M.  Théodore  Cooper, 
ingénieur  conseil  à  New- York,  sur  les  ponts  de  chemins  de  fer  en  Amérique^  publiée, 
en  juillet  1889,  dans  les  Transactions  de  la  Société  des  ingénieurs  ci?ils  d'Amérique. 

2.  —  Noua  citerons,  en  particulier,  MM.  Shaler  Smith,  C.  C.  Schneider,  Théodore 
Cooper,  George  S.  Morison,  C.  L.  Strobel  et  les  ingénieurs  de  l'Union  Bridge  Co. 
MM.  Charles  Macdonald,  George  S.  Field,  C.  S.  Maurice  et  Edmund  Hayes. 
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Les  systèmes  de  fondations  à  Taîr  comprimé,  dont  l'application 
avait  été  poussée  à  ses  extrêmes  limites  aux  ponts  de  Saint-Louis  et 
de  Brooklyn  ont  été  depuis  surpassés  par  le  procédé  plus  humain  des 
fondations  par  caissons  ouverts,  foncés  à  l'aide  de  dragages,  qui 
permet  de  descendre  à  des  profondeurs  presque  illimitées  sans 
exposer  la  vie  des  ouvriers. 

Enfin,  l'introduction  dans  la  pratique  des  poutres  à  grands 
panneaux,  mieux  appropriées  aux  grandes  ouvertures  que  les 
anciens  systèmes  à  mailles  serrées,  la  création  des  ponts  suspendus 
rigides  et  des  ponts  cantilevers^  qui  peuvent  franchir  sans  écha- 
faudages les  plus  longues  portées,  et  les  perfectionnements  consi- 
dérables réalisés  pendant  ces  dernières  années  dans  les  procédés  de 
la  métallurgie  et  de  la  construction  permettent  de  dire  qu'il  n'est 
plus,  à  l'heure  actuelle,  sur  le  continent  américain,  un  fleuve  qui 
puisse  arrêter  les  ingénieurs. 

Un  nombre  élevé  de  ponts  et  de  viaducs  remarquables  ont  été 
jetés  sur  des  gorges  profondes,  comme  celles  des  rivières  de  Nia- 
gara, de  Kentucky,  de  Saint-John,  en  travers  de  fleuves  immenses 
comme  le  Missouri,  le  Mississipi,  l'Ohio,  le  Saint-Laurent  et  même 
l'Hudson,  de  bras  de  mer  comme  l'East  River,  et  les  constructeurs 
américains  ont  porté  jusqu'en  Australie  le  succès  de  leurs  procé- 
dés de  construction. 

L'ère  des  grandes  entreprises  est  ouverte  :  l'ingénieur  est  désor- 
mais maître  de  son  art  et  le  capital  afllue  de  toutes  parts,  dès  qu'un 
grand  projet  est  mis  au  jour.  Aussi,  cette  année  et  les  années 
suivantes  verront-elles  sans  doute  la  vallée  de  l'Hudson,  le  bas 
Mississipi,  le  Saint-Laurent,  la  rivière  de  Sacramento,  la  Colombie, 
le  Colorado,  se  couvrir  de  ponts  gigantesques,  destinjes  à  remplacer 
les  immenses  bacs  à  vapeur  qui  servaient  jusqu'à  ce  jour  à  trans- 
porter les  trains  d'une  rive  à  l'autre  de  ces  fleuves. 

ou  s  rappellerons  seulement,  pour  mémoire,  les  poutres 
types  anciennement  usitées  en  Amérique;  elles  por- 
tent, en  général,  le  nom  de  leur  inventeur  :  Burr, 
Ilowe,  Pratt,  BoUmann,  Fink,  Lowthorp,  Whipple  ou  Linville, 
Tettit,  Post.  La  poutre  Warren  est  plus  communément  désignée  en 
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Amérique  sous  le  nom  do  poutre  triangulaire^  simple  ou  multiple. 

Des  poutres  Burr  et  Howe,  qui  étaient  plus  particulièrement 
appropriées  à  la  construction  en  charpente,  la  poutre  Howé  est 
maintenant  seule  employée. 

Parmi  les  autres  qui  s'appliquent  à  la  construction  métallique, 
un  certain  nombre,  les  poutres  Bollmann,  Fink,  Lowthorp  et 
Post  sont  maintenant  abandonnées,  à  cause  de  leur  imperfection 
ou  de  leur  complication.  Nous  en  avons  donné  quelques  dessins 
et  nous  renverrons,  pour  une  description  plus  étendue,  aux 
ouvrages  de  MM.  Malézieux,  Comolli  et  Lavoinne  et  Pontzen,  qui 
renferment,  sur  chacune,  des  renseignements  très  complets. 

L'Atlas  renferme  les  diagrammes  des  poutres  que  la  pratique 
a  définitivement  consacrées.  Ce  sont  les  poutres  Pratt  et  Warren  et 
un  certain  nombre  de  leurs  dérivées,  qui  se  construisent  d'ordi- 
naire dans  le  système  articulé.  Les  ponts  rivés  ne  s'emploient 
guère  que  pour  les  petites  portées  ;  les  poutres  rivées  de  quelque 
importance  appartiennent  en  général  au  système  Warren  multiple. 

Ces  divers  types  ont  dû  la  généralisation  de  leur  emploi,  à 
l'exclusion  des  autres  systèmes,  à  la  simplicité  et  à  la  facilité  de 
mise  en  œuvre  des  éléments  qui  les  constituent,  et  l'on  peut  dire, 
d'une  manière  générale,  que,  pendant  ces  dernières  années,  les 
ingénieurs  américains  semblent  avoir  eu  moins  en  vue  la  recherche 
de  fermes  nouvelles  que  la  réalisation,  dans  leurs  constructions,  à 
l'aide  de  perfectionnements  incessants  du  détail  des  poutres  an- 
ciennes les  plus  simples,  des  avantages  suivants  :  répartition  ration- 
nelle des  efforts,  économie  et  meilleure  utilisation  du  métal,  réduc- 
tion de  la  main-d'œuvre  en  général  et  surtout  du  travail  de  chantier. 

Cette  dernière  considération  a  fait  à  peu  près  bannir,  pour  un 
temps  du  moins,  les  ponts  suspendus  et  les  ponts  en  arc  qui 
avaient  semblé,  à  une  certaine  époque,  présenter  quelques  avan- 
tages pour  franchir  de  grandes  portées  :  la  cherté  de  la  main- 
d'œuvre,  si  grande  en  Amérique,  compensait,  et  au  delà,  la  légère 
économie  de  métal  que  ces  types  permettent  A%  réaliser.  Aussi 
n'avait-on  point  construit  de  pont  en  arc  depuis  le  pont  de  Saint- 
Louis,  ni  de  pont  suspendu  depuis  celui  de  Brooklyn  :  cette 
année,  un  pont  comprenant  deux  arches  de  510*  (155°',45)  vient 
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d'être  construit  sur  le  Harlem  River  à  Manhattan,  faubourg  de 
New- York  et  il  est  question  d'un  assez  grand  nombre  de  projets  de 
ponts  suspendus  sur  THudsonet  le  Mississipi  :  nous  citerons,  en  par- 
ticulier, le  grand  pont  suspendu  dont  M.  G.  Lindenthal  a  présenté, 
en  1888,  le  projet  à  la  Société  des  Ingénieurs  civils  d'Amérique. 

Ce  pont,  qui  doit  franchir  THudson  à  New-York  même,  comporte 
une  travée  centrale  de  869",25  (2,850')  et  deux  latérales  de  4.57",50 
(1,500'). 

uoiQu'iL  en  soit,  le  véritable  pont  américain  est  la 
poutre  articulée  (truss-bridge) ^  dans  laquelle  les  pièces 
des  fermes  sont  en  général  soumises  exclusivement  à 
une  seule  nature  d'efforts,  tension  ou  compression,  et  ne  subissent 
jamais  de  moments  fléchissants  importants.  Seul ,  le  tablier  (floor 
systemjj  c'est-à-dire  les  pièces  de  pont  et  les  longerons,  supportent 
forcément  des  efforts  de  ce  genre. 

Jusqu'à  ces  dernières  années,  il  n'était,  en  général,  fait  usage 
de  poutres  simples  que  pour  des  portées  ne  dépassant  par  50  mè- 
tres ;  au  delà,  l'on  avait  recours  aux  poutres  multiples  ou  quelque- 
fois aux  poutres  complexes;  et  l'exemple  de  la  grande  travée  de 
458°>,30  du  pont  du  Cincinnati  Southern  Ry  avait  montré  que  le 
système  Whipple  ou  Linville  double  pouvait  s'étendre  aux  plus 
grandes  ouvertures. 

Ce  système  a  depuis  servi  à  établir  un  nombre  considérable  de 
grands  ouvrages,  comprenant  des  travées  de  100  à  150  mètres 
(ponts  de  Plattsmouth,  de  Rismarck,  d'Omaha,  de  Rlair  Crossing, 
de  Reaver,  de  Sibley,  de  Randolph  Rluffs);  cette  année  même 
l'Union  Rridge  Co  a  construit  dans  ce  système  à  Cairo,  sur  l'Ohio, 
sur  les  dessins  de  M.  G.  Morison  un  pont  immense  qui  se  compose 
de  trois  travées  de  76"',20,  sept  de  122  mètres  et  deux  de  158'",50. 

Néanmoins  les  poutres  multiples  sont  généralement  tombées  en 
défaveur,  depuis  quelques  années,  en  raison  de  l'incertitude  que 
la  multiplicité  dji  système  entraine  dans  la  répartition  des  efforts, 
et  l'on  a  maintenant  recours,  de  préférence,  aux  poutres  complexes 
et  même  aux  poutres  simples. 

Les  systèmes  complexes  ne  sont  pas,  en  général,  d'invention  ré- 
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cente,  mais  on  n'avait  pas  reconnu  les  avantages  qu'ils  présentent 
pour  les  grandes  ouvertures,  et,  à  part  les  grandes  travées  de 
412",85  et  122  mètres  du  pont  de  Louisville,  on  en  limitait  géné- 
ralement l'application  à  des  portées  moyennes  de  40  à  60  mètres  ^ 

Ces  systèmes  sont  au  contraire  maintenant  à  peu  près  exclusive- 
ment usités  pour  les  très  grandes  ouvertures,  et  ont  servi  à  établir 
un  certain  nombre  de  travées  libres  et  cantilevers  dont  la  portée 
dépasse  460  mètres  (ponts  de  Cincinnati  et  Covington,  de  Pough- 
keepsie,  viaduc  sur  le  Kentucky  à  Tyrone,  nouveau  pont  de 
Saint-Louis  ou  Merchant's  bridge.  Pont  des  Aiguilles  ou  de  Red 
Rock,  etc.)*. 

Enfin  les  systèmes  simples  eux-mêmes  ont  été  appliqués  à  des 
ponts  de  grande  portée.  Nous  citerons  en  particulier  le  pont  cons- 
truit en  1885  par  la  Keystone  Bridge  Co,  sur  les  dessins  de 
M.  Vaughan,  à  Henderson  sur  l'Ohîo,  dont  la  travée  marinière  a 
i60",01  de  portée  (525*),  et  celui  que  l'Union  Bridge  Co  vient  d'a- 
chever à  l'embouchure  de  la  rivière  de  Hawkesbury  (Nouvelles- 
Galles  du  Sud),  et  qui  se  compose  de  sept  travées  de  424"',30  et 
cinq  de  426",79. 

ES  ponts  à  travées  séparées  ont,  quel  qu'en  soit  le 
système,  le  grave  inconvénient  de  nécessiter  la  cons- 
truction préalable  d'échafaudages  en  charpente,  et 
l'on  conçoit  que,  indépendamment  de  la  dépense  qu'entraîne  tou- 
jours la  construction  de  cet  ouvrage  accessoire  (false-work),  il  est 
des  cas  où  la  profondeur  des  ravins  à  franchir,  la  rapidité  du 
courant,  les  glaces  en  hiver,  les  bois  et  les  débris  flottants  en 
temps  de  crue  la  rendent  pratiquement  impossible.  C'est  en  vue  de 


1.  —  u  II  faut  reconnaître  que  la  ferme  Pettit  ne  présente  pas  de  garanties  de 
rigidité  aussi  grandes  que  celles  où  toutes  les  charges  sont  transmises  directement 
aaz  points  d^articulationdes  semelles,  reliés  dans  chaque  panneau  par  un  double  sys- 
tème de  diagonales  et  que  l'accumulation  des  charges  sur  les  montants  Terticauz  la 
rend  moins  propre  à  franchir  les  grandes  portées  que  les  fermes  à  croisement  »  (sys- 
tèmes multiples).  Lavoinne  et  Pontzen.  Tome  I  p.  160. 

2.  —  Le  premier  et  le  dernier  de  ces  ouvrages  ont  été  construits  par  la  Phœnix 
Bridge  Co.,  les  autres  par  TUnion  Bridge  Go. 
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résoudre  ce  genre  de  problèmes  que  furent  créés  les  grands  ponts 
suspendus  et  le  beau  pont  en  arc  de  Saint-Louis,  monté,  comme 
on  le  sait,  sans  échafaudages. 

Le  problème  du  montage  en  porte-à-faux  des  poutres  droites 
fut,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  ^ilus  haut,  résolu  pour  la  première 
fois  au  viaduc  du  Kentucky  River,  construit  pour  le  Cincinnati 
Southern  R.R.  par  M.  Shaler  Smith,  sous  la  direction  de  M.  G. 


Fig.  SI.  —  Poni  Cantilsver  àa  Fruer  Cadon  (Cansdian  Paciâc-Bsilva;], 

Bouscaren.  Depuis,  ce  système,  connu  sous  le  nom  de  Cantilever 
bridge,  ou  pont  à  consoles,  a  été  appliqué,  avec  quelques  modifi- 
cations, à  un  certain  nombre  de  grands  ouvrages.  Mais,  quel  que 
soit  le  type  de  poutre  adopté,  un  système  cantilever  comporte  au 
moins  trois  travées  solidaires  et  l'on  peut  distinguer  les  ponts  de 
ce  genre  en  deux  grandes  classes  : 

I.  —  Les  ponts  Canlilevers  du  type  Kentucky,  dans  lesquels  la 
travée  centrale  se  prolonge  au  delà  de  ses  supports  et  porte  les 
travées  de  rive  ; 
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2.  —  Les  ponts  Cantilevers  du  type  Niagara,  qui  dérivent  du  type 
appliqué  pour  la  première  fois  par  M.  C.  Schneider  aux  ponts  du 
Frazer  GaAon  et  de  Niagara-falls,  et  dans  lesquels  les  travées  de  rives 
se  prolongent  (fig.  81)  en  forme  de  consoles  (cantilevers)  et  sup- 
portent la  travée  médiane. 

L'un  et  l'autre  de  ces  systèmes  présentent  à  des  degrés  divers 
les  deux  avantages  suivants  :  économie  de  métal  et  facilité  de  mon- 
tage en  porte-à-faux  ;  mais  nous  verrons  que  l'on  a  été  générale- 
ment conduit,  dans  un  grand  nombre  d'ouvrages  existants,  à  tirer 
surtout  parti  du  second  de  ces  avantages,  au  détriment  du  pre- 
mier et  que  l'on  a  même  été  plus  loin  au  pont  de  Lachine^  sur  le 
Saint-Laurent,  où  les  ingénieurs  ont  préféré  sacrifier  entièrement 
l'économie  du  système  pour  s'affranchir  des  points  délicats  qu'il 
présente. 

Le  pont  de  Lachine,  bien  que  monté  d'après  le  principe  Can- 
tilever,  c'est-à-dire  en  porie-à-faux  (fig.  82),  constitue  en  réalité 
une  véritable  poutre  continue  sur  cinq  appuis*. 

ou  s  avons  parcouru  d'une  manière  rapide  les  grandes 
étapes  franchies  depuis  quelques  années  en  Amérique 
par  l'art  de  la  construction;  nous  allons  maintenant 
exposer  avec  quelques  détails  les  dispositions  adoptées  pour  les 
types  principaux  et  les  avantages  qu'ils  présentent. 

Nous  examinerons  successivement  les  ponts  en  charpente,  les 
ponts  suspendus,  les  ponts  en  arc,  les  poutres  américaines  discon- 
tinues, les  ponts  cantilevers,  les  ponts  mobiles,  les  viaducs;  et 
nous  comparerons,  au  point  de  vue  économique,  les  divers  sys- 
tèmes de  ponts  américains  entre  eux  et  avec  les  ponts  construits 
dans  l'Ancien  Monde;  enfin  nous  étudierons  les  détails  mêmes  de  la 
construction  des  ponts  en   Amérique,  les  systèmes  de  concours 


1.  —  Cet  ouvrage  a  été  construit  en  1886-1887,  par  la  Dominion  Bridge  Co.,  sur  les 
dessins  et  sous  la  surveillance  de  M.  C.  Shaler  Smith,  pour  le  Ganadian  Paciâc- 
Railway. 

2.  —  Cf.  notre  Note  sur  la  construction  des  Ponts  métalliques  en  Amérique. 
(Annales  des  Ponts  et  Chatcssées,  année  1889,  T.  I,  p.  466.) 
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et  d'adjudication  entre  les  ingénieurs  elles  Bridge  Cos.,  la  ma- 
nière dont  s'établissent  les  projets,  la  nature  et  la  qualité  des 
métaux  employés,  le  travail  à  l'usine  et  les  essais  qui  permet- 
tent de  se  rendre  compte  des  qualités  du  métal  brut  et  mis  en 
œuvre. 


Pig.  »t.  —  Pom  Csntilerer  de  Lacbins.  i 
pendanc  le  Montage. 


^y\v. 


Fig.  83.  —  Pont  de  Lillooet. 


CHAPITRE    II 


PONTS     EN    CHARPENTE 


ES  systèmes  usuels  de  ponts  en  bois  et  en  bois  et 

métal,  ou  mixtes  (œmbination  trusses),  ont  déjà  été 

décrits  dans  les  ouvrages  antérieurs,  et  Ton  n'a 

guère  apporté  de  modifications  au  principe  de  leur 

construction  pendant  ces  dernières  années. 

La  plupart  des  ponts  en  charpente  que  Ton  rencontre  en  Amé- 
rique se  rapportent  à  peu  près  exclusivement  aux  types  Burr, 
Howe  ou  Pratt. 

La  poutre  Burr  est,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  l'un  des  plus  an- 
ciens systèmes  de  ponts  américains  exclusivement  en  bois.  Elle  se 
compose  d'une  poutre  droite,  consolidée  par  deux  arcs  latéraux 
en  charpente.  Dans  les  anciens  ponts  de  ce  système,  comme  le  pont 
de  Waterford  (fig.  12,  13  et  8-4),  la  poutre  droite  était  formée  de 
semelles  parallèles,  reliées  par  des  poteaux  verticaux  et  par  deux 
systèmes  croisés  de  montants  inclinés*  Il  n'entrait  pas  de  fer  dans 
la  construction,  dont  toutes  les  parties  étaient  assemblées  à  l'aide 
de  chevilles  en  bois. 
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Dans  les  ponts  plus  réœnts,  les  montants  inclinés  qui  s'écartent 
du  centre,  ou  contre-montants,  sont  supprimés  et  remplacés  par 
des  ctmtre-Hrants  en  fer  juxtaposés  aux  tnontants  dirigés  vers  le 
centre,  comme  l'indique  le  dessin  qui  iigure  dans  l'Atlas;  et  la 
plupart  des  assemblages  sont  maintenus  par  des  liens  et  des  l>ou- 
loos  en  fer. 

Les  ponts  de  ce  système  servirent  pendant  longtemps  d'une  ma- 
nière à  peu  près  exclusive  à  franchir  les  portées,  —  grandes  pour 
l'époque,  —  de  100'  à  250' (30°, 50  à76-",20)  et  bien  qu'ils  aient, 
de  nos  jours,  entièrement  disparu  des  chemins  de  fer,  on  en  trouve 
encore  de  nombreux  exemples  sur  les  grandes  routes  du  pays. 


On  recouvrait  généralement  ces  ponts  d'une  enveloppe  latérale 
en  planches  et  d'un  toit;  dan.-;  ces  conditions,  ils  duraient  fort 
longtemps.  M.  G.  Bouscaren  nous  avait  cité  en  particulier,  comme 
exemple  de  rare  longévité,  le  pont,  situé  à  Waterford,  N.-Y,,  sur 
l'Hudson,  et  connu  sous  le  nom  d'Union  Bridge,  qu'il  avait  eu 
l'occasion  d'inspecter  en  1888;  ce  pont,  qui  comprend  quatre 
travées  de  60",96  (200*)  a  été  construit  en  1803  et  se  trouve  encore 
en  excellent  état  de  conservation.  Il  a  depuis  acquis,  pour  ce  mo- 
tif, une  véritable  célébrité  (fig.  84). 

La  poutre  Howe  (fig.  24  et  25)  se  compose  essentiellement  de 
semelles  en  charpente,  réunies  par  des  montants  obliques  en  bois 
formant  croix  de  Saint-André,  et  par  des  tirants  verticaux  en  fer 
(voir  l'Atlas).  C'est  donc  u»e  poutre  mixte. 

Sous  une  surcharçe  uniforme,  les  montants  dirigés  vers  le  centre 
et  les  tirants  travaillent  seuls  avec  les  semelles  :  les  montants  qui 
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s'écartent  du  centre  ou  contre-montants  travaillent  dans  le  cas  de 
surcharges  dissymétriques  ;  ils  servent  en  outre  à  donner  de  la 
raideur  au  pont. 

Les  deux  semelles  se  composent  de  pièces  de  bois  horizontales, 
parallèles,  de  même  largeur,  égales  en  nombre  et  également  espa- 
cées, entre  lesquels  passent  les  tirants  en  fer.  On  donne  à  la  semelle 
qui  porte  le  tablier  une  hauteur  plus  grande,  pour  tenir  compte 
du  moment  fléchissant  qui  en  résulte  et  de  l'affaiblissement  pro- 
duit par  les  assemblages. 

Les  montants  inclinés  sont  constitués  par  un  nombre  variable 
de  pièces  de  bois  parallèles,  qui  buttent  normalement,  à  leurs 
extrémités,  sur  des  blocs  d'angle  triangulaires  fixés  aux  semelles 
et  s'appuys^nt  sur  toute  la  largeur  de  celles-ci. 

Ces  blocs  se  font,  soit  en  bois  dur,  soit  en  fonte  creuse.  Les 
blocs  en  bois  sont  logés  dans  une  légère  entaille  de  la  semelle; 
ceux  de  fonte  sont  munis  d'ergots  qui  en  assurent  l'immobilité.  Il 
est  utile,  en  outre,  de  ménager,  sur  les  faces  où  buttent  les  abouts 
des  montants,  des  chambres  peu  profondes  ou  des  ergots  venus 
de  fonle  ou  rapportés,  destinés  à  en  empêcher  le  glissement. 

Les  tirants  se  boulonnent  sur  une  traverse  en  bois  ou  en  fer 
(gib-plale)  qui  en  transmet  la  pression  aux  semelles.  Toutefois,  dans 
les  ponts  de  grande  portée,  pour  soulager  les  semelles  de  l'effort 
d'écrasement  qu'elles  ont  à  supporter  par  suite  de  cette  disposi- 
tion, les  blocs  de  fonte  portent  en  général  des  prolongements 
tubulaires,  que  traversent  les  tirants  et  qui  se  logent  entre  les 
pièces  des  semelles.  Les  traverses  sur  lesquelles  les  tirants  se  bou- 
lonnent reposent  sur  l'extrémité  de  ces  prolongements  et  les  efforts 
verticaux  sont  ainsi  transmis  directement  des  tirants  aux  montants 
sans  l'intermédiaire  des  semelles  ;  le  plus  léger  serrage  des  tra- 
verses sur  celles-ci  suffit  d'ailleurs  pour  assurer  la  parfaite  immo- 
bilité des  blocs  d'angle. 

Le  contreventement  est  constitué,  dans  le  plan  des  semelles  supé- 
rieures comme  dans  celui  des  semelles  inférieures,  par  une  véri- 
table poutre  Howe  posée  à  plat  et  composée,  comme  les  fermes 
verticales,  de  croix  de  Saint-André  et  de  tirants. 
Le  tablier  se  compose  de  poutres  transversales  formant  pièces 
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de  pont,  qui  reposent  sur  les  semelles,  et  qui  portent  des  longe- 
rons sur  lesquels  sont  fixées  les  traverses  de  la  voie,  reliées 
ensemble  par  des  poutres  de  garde  (guard-timbers) . 

Le  tableau  page  57  donne,  d'après  Trautwine,  les  dimensions 
des  bois  et  fers  à  employer,  jusqu'à  60  mètres  de  portée,  pour 
l'une  des  fermes  d'un  pont  de  chemin  de  fer  à  une  voie*. 

Il  faut,  en  outre,  ajouter  à  la  portion  centrale  de  la  semelle 
inférieure,  et  de  chaque  côté  de  cette  semelle,  une  poutre  ayant 
au  moins  la  moitié  de  l'épaisseur  indiquée  au  tableau,  qui  doit 
s'étendre  d'une  seule  pièce  sur  une  longueur  d'au  moins  trois 
panneaux.  Cette  précaution  a  pour  but  de  restituer  à  la  semelle, 
affaiblie  par  les  assemblages  bout  à  bout  des  pièces  qui  la  consti- 
tuent, sa  résistance  à  la  tension. 

Il  est  utile,  enfin,  pour  ne  pas  réduire  la  section  des  tirants, 
de  prendre  le  filet  de  vis  sur  un  renflement  spécial  de  la  tige. 

Les  pièces  des  semelles  s'assemblent  bout  à  bout,  à  l'aide 
d'éclisses  en  bois  dur  ou  en  fer.  Dès  clés  de  bois  dur  ou  de  fonte, 
serrées  à  l'aide  de  boulons  entre  les  pièces  parallèles,  en  rendent 
l'ensemble  absolument  solidaire. 

Le  tablier  peut  se  composer  de  pièces  de  pont  de  0",38x  0°*,20 
espacées  de  0",75  d'axe  en  axe  et  de  ^'"jSO  de  portée  maximum 
supportant  des  longerons  de  0°,23  X  0",30,  sur  lesquels  reposent 
les  traverses  de  la  voie. 

L'Atlas  contient  les  dessins  d'une  poutre  de  45  mètres  de 
portée,  construite  d'après  les  données  du  tableau  précédent,  ainsi 
qu'un  certain  nombre  de  détails  des  assemblages  usités  pour  les 
pièces  qui  constituent  les  semelles. 

Les  poutres  Howe  présentent  de  nombreux  avantages  :  elles 
sont  simples  de  construction,  faciles  à  monter,  permettent  d'at- 


1.  —  Ces  dimensions  ne  sont  plus  applicables  aux  surcharges  actuellement  admises 
en  Amérique,  qui  consistent,  par  exemple,  dans  un  train  pesant  4^,464  par  mètre 
courant,  précédé  de  deux  locomotives  pesant  chacune,  avec  leur  tender,  lOQr ,  ou 
même,  comme  sur  le  Lehigh  Valley  R.  R,  dans  un  train  pesant  5t  ,  952  par  mètre 
courant,  précédé  de  deux  locomotives  pesant  chacune,  avec  leur  tender,  125t.  Pour 
résister  à  de  telles  surcharges,  toutes  les  sections  données  au  tableau  devraient  être 
doublées. 
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teindre  de  grandes  portées  avec  des  bois  d'échantillon  restreint  et 

se  prêtent,  par  le  serrage  des  tirants,  à  une  très  grande  raideur. 

Elles  sont  très  employées  sur  les  voies  ferrées  nouvelles  (fig.  85) 


Fig.  K.  —  Poni  dan»  le  Cloar  Creok  CïOon  (Chwnim  de  fer  à  Voie  étroite  du  Colorado). 

que  l'on  construit  chaque  année,  jusqu'à  50  ou  60  mètres  de 
portée;  on  y  a  même  eu  recours  sur  le  cliemin  de  fer  Canadien 
Pacifique,  à  la  traversée  des  Montagnes-Rocheuses  et  surtout  des 
Selkirks,  —  la  Sierra-Nevada  de  la  Colombie  Britannique,  —  pour 
la  construction  de  viaducs  de  grande  hauteur.  Ces  remarquables 
ouvrages,  qui  se  composent  de  travées  de  50  à  60  mètres  de  portée, 
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reposant  sur  des  piliers  en  chaipente,  franchissent  des  ravins  qui 
atteignent  jusqu'à  90  mètres  de  profondeur  (fig.86). 

On  peut  ajouter  encore  de  la  raideur  aux  poutres  Howe  en  leur 

adjoignant  des  arcs  latéraux  en  charpente  (fig.  87)  ;  elles  rappel- 

i  lent  alors  les  ponts  du  système  Burr.  Il  existe  plusieurs  exemples  à 

Pittsburgh,  sur  la  Monongahela  et  l'Allegheny,  de  poutres  Howe 


Pig.  sa.  -  Viaduc  sur  Is  Sloaj  Cnwk  (Canadiui  Pacific- Rail  v>yj. 

ainsi  consolidées.  L'addition  des  arcs  latéraux  permet  de  prolon- 
ger de  beaucoup  l'existence  des  poutres  que  l'âge  a  rendues  trop 
faibles. 

Indépendamment  du  système  Howe,  on  emploie  aussi  quelque- 
fois, en  construction  mixte,  la  poutre  triangulaire  (fig.  88  h  91)  la 
poutre  Pralt  et  la  poutre  Fink  (fig.  92  à  102).  On  rencontre 
aussi,  dans  certains  États  de  l'Est  et  surtout  dans  celui  de  New- 
ïork,  de  nombreux  spécimens  de  petits  ponts,  dont  il  est  donné 
deux  dessins  dans  l'Atlas.  Ces  ponts,  manquant  de  contre-tirants 
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I  de  contre-montants,  ne  peuvent  être  appliqués  que  pour  des 


Fig.  87.  —  Poutro  Hoi 


ouvertures  ne  dépassant  pas  quelques   mètres   et  pour  de  très 
faibles  surcharges. 


ES  immenses  forêts  que  traversent  la  plupart  des  voies 
ferrées  de  l'Orégon,  du  Washington-Territory  et  de  la 
Colombie  Britannique,  sur  la  côte  du  Pacifique,  four- 
nissent à  pied  d'œuvre  un  bois  d'excellente  qualité,  aux  fibres 
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droites,  serrées,  presque  exemptes  de  nœuds,  qui  a,  en  outre, 
l'avantage  de  joindre,  une  fois  sec,  la  légèreté  à  la  résistance. 
Les  arbres  qui  le  fournissent  (pin  de  TOrégon  ou  pin  Douglas)  at- 
teignent sains  60  à  75  mètres  de  hauteur  et  Ton  en  tire  facile- 
ment des  mâts  de  navires  de  45  mètres  d'une  seule  longueur. 

On  a  donc  été  naturellement  amené,  sur  les 
lignes  de  cette  région,  à  faire  une  large  applica- 
tion de  la  construction  mixte  pour  les  ponts. 


Plan 


UE3 


^C13 


R^ 


5 


|k'W=-^--'r.-^r--ti 


Détails  dirers 


Coupo 


Fig.  98  &  108.  —  Poutre  Fiuk  en  Bois  et  Fer. 

Sur  la  «  Cascade  Division  »  du  Northern  Paci- 
fic en  particulier,  il  a  été  établi  un  grand  nombre 
d'ouvrages  de  ce  genre,  dont  deux  atteignent 
94",44  de  portée. 

Lorsque  la  construction  de  la  ligne  fut  achevée,  qu'il  fallut  la 
relier  à  la  «  Division  de  l'Idaho  »,  dont  elle  était  séparée  par  la 
Colombie,  la  construction  d'un  pgnt  métallique  étant  impraticable 
dans  une  région  aussi  éloignée  de  tous  les  centres  industriels,  deux 
solutions  pouvaient  seulement  être  adoptées  :  un  bac  à  vapeur  ou 
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un  pont  6n  charpente.  Mais  l'établissement  d'un  grand  ferry  et  de 
ses  approches  coûtant  presque  autant  que  celui  d'un  pont,  en  raison 
du  peu  de  profondeur  (1°,83  à  5",  18  en  basses  eaux)  et  des 
grandes  variations  de  niveau  de  la  rivière,  qui  atteignent  8™, 53, 
la  construction  d'un  ouvrage  mixte  fut  décidée. 

Le  pont  de  Kennewick,  construit  en  1887-88,  comprend  neuf 
travées  fixes  de  77", 20  et  une  travée  tournante  de  73",20  établies 
dans  le  système  Pratt  mixte,  plus  deux  poutres  en  tôle  pleine 
de15«,24(fig.  103). 

Le  fond  de  la  rivière  se  compose  d'argile  compacte,  recouverte 
d'une  épaisseur  variable  de  1",50  à  4",30  de  gravier  et  de  galets 
roulés. 

Les  piles  ont  été  construites  de  la  manière  suivante  :  un  caisson 
ouvert  ayant  la  forme  voulue  pour  s'appliquer  sur  le  fond  de  la 
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Fig.  103.  —  PoDt  on  Bois  et  Fer  sur  la  Colombie. 


rivière,  fut  d'abord  descendu  de  telle  sorte  que  le  sommet  fût  h 
0",91  au-dessous  des  basses  eaux;  à  l'intérieur  du  caisson,  on 
battit  des  pieux  aussi  nombreux  et  rapprochés  qu'il  fut  possible  et 
on  les  récépa  au  même  niveau.  Les  intervalles  restant  entre  les 
pieux  et  le  caisson  furent  remplis  de  pierraille.  Le  caisson  fut 
alors  recouvert  d'un  plateau  en  charpente  qui  y  fut  solidement 
fixé  et  ^ur  lequel  furent  construites  des  piles  creuses  en  charpente, 
formadt  brise-glaces  à  l'amont.  L'intérieur  en  fut  rempli  de  béton, 
sauf  à  la  partie  supérieure  qui,  sur  une  hauteur  de  1",22,  se  com- 
pose de  deux  assises  en  maçonnerie,  sur  lesquelles  reposent  les 
travées. 

Dans  la  construction  des  poutres,  on  a  employé  le  fer  pour  les 
pièces  tendues  et  le  tablier;  tout  le  reste  est  en  charpente.  Les 
semelles  comprimées  se  composent  de  files  juxtaposées  de  pièces 
de  bois  de  la  longueur  d'un  panneau,  assemblées  bout  à  bout  sans 
l'intermédiaire  de  boîtes  métalliques.  Les  montants  se  terminent 
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par  des  abouts  en  métal,  portant  les  œils  d'articulation^  qui  se 
logent  dans  des  chambres  pratiquées  dans  la  semelle  en  charpente 
en  vue  de  l'assemblage  (voir  l'Atlas). 

Le  contreventement  de  la  semelle  supérieure  est  assuré,  dans 
chaque  panneau,  par  des  pièces  de  bois  formant  croix  de  Saint- 
André,  maintenues  par  des  tirants. 

Les  semelles  inférieures  et  les  tirants  sont  composés  de  barres  à 
œils;  le  tablier,  composé  de  pièces  de  pont  et  de  longerons,  et  son 
contreventement  rivé  ne  diffèrent  en  rien  de  ceux  d'un  pont  métal- 
lique ordinaire. 

Ce  qu'il  y  a  de  plus  remarquable  dans  cet  ouvrage,  indépen- 
damment de  la  portée  des  travées,  élevée  pour  un  pont  mixte  pour 
chemin  de  fer,  c'est  que  toutes  les  parties  de  la  structure  ont  été 
étudiées  en  vue  du  remplacement  futur  du  pont  mixte  provisoire 
par  un  ouvrage  permanent  en  métal. 

Dans  ce  but,  les  emplacements  des  piles  ont  été  choisis  de  telle 
sorte  qu'il  soit  facile  de  construire,  immédiatement  à  l'amont,  les 
supports  définitifs  en  maçonnerie;  et  toute  la  partie  des  poutres 
exécutée  en  charpente  pourra  faire  place  ultérieurement  à  des 
membres  métalliques,  sans  que  l'on  ait  à  modifier  ou  à  remplacer 
aucune  des  pièces  métalliques  qui  entrent  dans  le  pont  actuel,  ni 
même  à  désassembler  les  pièces  du  tablier  et  de  la  semelle  infé- 
rieure. 

Enfin,  les  détails  mêmes  de  l'exécution  ont  été  particulièrement 
soignés  :  il  n'existe,  en  aucun  point  de  la  structure,  de  contact 
entre  deux  pièces  de  bois  :  des  feuilles  de  tôles  minces  sont  inter- 
posées entre  "les  abouts  des  pièces,  et  entre  les  clés  ou  blocs  de 
calage  et  les  entailles  qui  les  reçoivent.  On  estime  qu'en  raison  du 
climat  relativement  sec  de  l'endroit,  l'ouvrage  bien  entretenu  et 
régulièrement  peint  pourra  faire  de  quinze  à  vingt  années  de  ser- 
vice. 

Le  pont  a  été  calculé  pour  une  charge  morte  de  3^,497  par 
mètre  courant,  correspondant  au  poids  de  l'ouvrage,  plus  une 
charge  roulante  composée  d'une  machine  à  cinq  essieux  couplés, 
pesant  104^,64-3,  de  5"*,48  de  base,  suivie  d'un  train  pesant 
4"'^,464  par  mètre  courant. 
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Les  charges  résultantes  ne  dépassent  pas,  dans  la  structure,  les 
chiffres  suivants  : 

Barres,  extrêmes  de  suspension.  4*^,  2  par  mm.  carré. 

Contre-tirants 5*^,  6      —          — 

Tirants 7^,  0      —          — 

Semelles  inférieures  des  pièces 

de  pont 5^,  6  par  mm. *  (rivets déduits). 

Semelles  supérieures  des  pièces 

de  pont 41^,  9  par  mm. ^  (section  totale). 

Gontreventement 4 0^,  5  par  mm.  carré. 

Charge  aux  abouts  des  pièces 

de  bois 70*^,  0  par  centimètre  carré. 

Charge  aux  abouts  des  pièces 

de  fer 8*^,75  par  mm.  carré. 

Pièces  rivées  en  général 5*^,95  par  mm.*  (rivets  déduits). 

Plaques  éclisses 5^,25  par  mm.  carré. 


ou  s  citerons  enfin,  comme  absolument  remarquable, 
autant  par  la  portée,  exceptionnelle  pour  un  ouvrage 
mixte,  que  par  Toriginalité  du  dessin,  totalement  diffé- 
rent des  types  en  usage,  et  par  la  dimension  anormale  des  bois 
employés,  le  pont-route  que  la  San-Francisco  Bridge  Co  a  cons- 
truit, pendant  Thiver  1888-1889,  à  Lillooet  (Colombie  Britannique), 
dans  une  des  parties  les  plus  inaccessibles  de  la  vallée  du  Frazer 
River  (fig.  83). 

Ce  pont,  dont  l'Atlas  renferme  les  dessins,  se  compose  d'une  seule 
travée  de  403",37  (339'  4  4/2 '^  entre  appuis,  présentant  la  forme 
générale  d'une  arche  à  intrados  polygonal,  articulée  aux  naissances 
et  au  sommet. 

Chacun  des  deux  arbalétriers,  dont  la  réunion  forme  l'arche,  se 
compose  d'une  semelle  supérieure  très  légèrement  cintrée  et  d'une 
semelle  inférieure  brisée,  se  réunissant  à  l'articulation  centrale  et 
reliées  par  une  triangulation  du  système  Pratt.  La  hauteur  des 
arbalétriers,  de  4 3", 74  à  la  base,  se  réduit  à  zéro  au  centre  de  la 
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travée;  la  flèche  de  la  semelle  supérieure  est  deO'^jSiy  et  le  tablier 
suit  une  courbe  parallèle  à  6  mètres  au-dessous  de  cette  semelle. 

Les  semelles  de  chaque  ferme  sont  formées  d'un  seul  cours  de 
poutres,  variant  de  0",406  à  0™,457  de  largeur  (i^"  à  48")  et  de 
0",508  de  hauteur  (20*).  Les  poteaux  sont  également  faits  d'une 
seule  pièce  de  bois;  ils  ne  sont  pas  absolument  verticaux,  mais 
normaux  à  la  courbe  de  la  semelle  supérieure. 

Les  tirants  sont  constitués  par  des  paires  de  barres  à  œils  en  fer 
articulées  avec  le  reste  de  la  charpente  par  l'intermédiaire  de  che- 
villes, traversant  des  boîtes  en  métal  dans  lesquelles  s'engagent  les 
poutres  des  semelles  et  des  poteaux. 

Tous  les  assemblages  de  pièces  de  bois  sont  faits  avec  des  éclisses 
en  fer. 

La  longueur  des  panneaux  de  la  ferme  Pratt  est  de  9™,40  (30'  1 0")  ; 
mais  la  portée  en  est  réduite  de  moitié  à  l'aide  de  points  de  sus- 
pension intermédiaires  du  système  Pettit.  Les  pièces  de  pont  sont 
alternativement  doubles,  boulonnées  sur  les  montants,  —  et 
simples,  suspendues  aux  nœuds  intermédiaires.  Elles  supportent, 
par  l'intermédiaire  de  cinq  longerons,  un  platelage  en  madriers 
qui  constitue  la  chaussée  du  pont,  large  de  5",486  (18*). 

Le  pont  est  contreventé,  comme  tous  les  ponts  américains,  dans 
le  plan  de  chaque  semelle,  à  l'aide  de  traverses  en  bois,  fixées  à 
des  écrous-cornières,  vissés  sur  les  extrémités  des  chevilles  d'as- 
semblage, et  de  tirants  ajustables,  et,  en  outre,  transversalement 
entre  les  poteaux,  partout  où  la  hauteur  disponible  le  permet. 

La  rivière  coule  dans  un  lit  encaissé  entre  des  berges  escarpées 
de  roche  très  dure  et,  pour  établir  les  culées,  on  n'a  eu  qu'à  les 
tailler,  à  coups  de  mine,  dans  le  roc  et  à  en  dresser  ensuite  con- 
venablement la  surface  à  l'aide  de  béton.  Les  sommiers,  sur  les- 
quels les  albalétriers  reposent  par  l'intermédiaire  d'un  pivot  d'ar- 
ticulation, sont  ancrés  dans  la  berge  à  l'aide  de  boulons  de  scel- 
lement. 

La  rivière  étant  très  profonde  en  cet  endroit  et  le  courant 
extrêmement  rapide,  l'érection  n'aurait  pu  se  faire  qu'en  porte-à- 
faux  si  le  resserrement  du  lit  ne  provoquait,  en  hiver,  une  embâcle 
des  glaçons  flottants  sur  une  hauteur  de  plus  de  trois  mètres.  C'est  en 

ï.  5 
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profilant  de  ces  circonstances  qu'on  a  effectué  le  montage  sur  la 
glace  en  janvier  1889. 

ES  ponts  en  charpente  présentent,  indépendamment  de 
la  nécessité  d'un  réglage  soigné  des  constructions 
mixtes,  deux  graves  inconvénients  :  le  danger  d'incen- 
die et  la  pourriture. 

La  précaution  générale  que  l'on  prend  en  Amérique  contre  les 
incendies  consiste  dans  des  tonneaux  remplis  d'eau,  disposés  de 
distance  en  distance  sur  le  tablier  des  ouvrages;  c'est  la  seule 
mesure  de  protection  usitée  pour  les  ponts  à  voie  inférieure  :  le 
tablier  à  jour  des  ouvrages  de  ce  genre  ne  retient  guère  les  escar- 
billes, et  l'eau  que  l'on  a  à  portée  suffit,  en  général,  pour  arrêter 
les  incendies,  lorsqu'ils  ne  sont  point  dus  à  la  malveillance*.  Dans 
les  ponts  à  voie  supérieure,  on  protège,  en  outre,  quelquefois  les 
fermes  en  recouvrant  le  tablier  de  tôle  mince  galvanisée. 

Pour  éviter  la  pourriture,  on  a  soin  de  ne  jamais  employer  de 
pièces  jointives,  afin  de  permettre  à  l'air  de  circuler  librement  à 
l'entour;  on  interpose,  dans  les  constructions  soignées,  des  feuilles 
de  tôle  mince  entre  les  abouts  des  pièces,  et  entre  les  clés  et  les 
entailles  qui  les  reçoivent;  enfin,  on  évite,  autant  que  possible, 
tous  les  assemblages  comme  les  tenons  et  les  mortaises,  qui  créent 
dans  les  pièces  des  points  faibles,  et  où  le  bois,  s'échauffant,  est  fata- 
lement exposé  à  la  décomposition.  En  outre,  on  enferme  générale- 
ment les  ponts  dans  une  enveloppe  en  bois  qui  en  recouvre  entière- 
ment les  côtés  et  la  partie  supérieure;  les  charpentes  sont  ainsi 
bien  protégées  contre  la  pluie,  et  la  dépense  d'exécution  est  faible 
dans  les  régions  inhabitées  où  l'on  a  le  bois  en  abondance.  Aussi, 
ce  procédé  est-il  très  répandu.  11  n'est,  toutefois,  pas  sans  incon- 
vénients :  d'abord,  il  charge  les  structures,  donne  beaucoup  de 


1.  —  La  malveillance  joue  ua  grand  rôle  en  Amérique  comme  cause  d'incendies. 
D'après  les  Chronicle  Fire  Tables,  le  nombre  total  des  incendies  s'est  élevé 
en  1886,  à  15,222  dans  les  États  de  l'Union.  Sur  7,668  cas  ayant  une  cause  connue, 
1,954  sont  le  fait  d'incendiaires.  Le  journal  Engineering  News,  commentant  ces 
chiffres,  estime  que  la  majeure  partie  des  iocoDdies  dont  la  cause  reste  inconnue 
doivent  avoir  la  même  origine  et  qu'en  somme  plus  de  la  moitié  des  incendies  qui  se 
produisent  annuellement  sont  le  fait  d'incendiaires. 
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prise  au  vent  et  augmente  gravement  les  chances  d'incendie  dans 
les  ponts  à  voie  intérieure;  en  outre,  il  est  impuissant  à  soustraire 
les  ouvrages  à  l'action  lente  de  l'humidité,  surtout  sous  un  climat 
chaud  et  saturé  de  vapeur  d'eau  comme  celui  de  la  côtedu  Pacifique. 

Aussi  les  constructeurs  californiens  préfèrent-ils  recouvrir  les 
faces  supérieures  de  tous  les  bois  de  tôle  mince  galvanisée  et  en- 
duire ensuite  toute  la  structure  dedeux  ou  trois  couches  d'une  bonne 
peinture  :  c'est,  en  particulier,  ce  qui  a  été  fait  au  pont  de  Lillooet. 

Les  ponts  en  charpente  sont 
très  employés  en  Amérique  sur 
les  roules  et  les  lignes  nou- 
velles de  chemins  de  fer,  et  les 
exemples  que  nous  avons  ci- 
tés, montrent  qu'en  recourant 
à  la  construction  mixte,  on 
peut  atteindre  des  portées  su- 
périeures à  celles  couramment 
usitées  en  France  pour  les 
pools  en  fer. 

Nous  ne  nous  étendrons  pas 
ici  sur  les  motifs  qui  j  ustifient 
le  grand  emploi  que  les  Amé- 
ricains font  du  bois  dans  les 
ouvrages  d'art.  Ils  sont  sans 
doute  exceptionnellement  fa- 
vorisés sous  le  rapport  des  pig.  ,w.  _  PmDoogia»  :p„«cm£ou(«. 
essences  et  des  échantillons  [can»dian  p»ciflc-R»iiw»)'). 

des  bois  dont  ils  disposent  : 

la  facilité  de  pouvoir,  par  exemple,  se  procurer,  sur  toute  la  côte 
du  Pacifique,  parmi  les  espèces  de  pins  qui  y  abondent  (pin  Dou- 
glas ou  pin  de  l'Orégon,  bois  rouge)  des  poutres  de  0",61x0'",61 
(24'x24')  sur  15  à  21  mètres  (50'  à  70')  de  longueur,  permet 
évidemment  d'établir  à  peu  de  frais  dans  le  système  mixte,  en 
n'employant  le  fer  ou  l'acier  que  pour  les  membres  de  tension, 
des  ouvrages  de  la  plus  grande  dimension. 

Quant  &  la  durée  des  ponts  en  charpente,  elle  est  naturellement 
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très  variable,  suivant  le  climat  et  Tefficacité  des  moyens  de  pro- 
tection. Nous  avons  cité  plus  haut  Texemple  du  pont  de  Waterford 
qui,  grâce  à  son  enveloppe,  est  encore  en  service  après  88  ans 
d'existence.  Sur  la  côte  de  la  Californie,  au  contraire,  le  climat 
chaud  et  humide  altère  rapidement  les  bois,  quelques  précautions 
que  l'on  prenne  pour  les  garantir;  les  ingénieurs  de  la  San  Fran- 
cisco Bridge  Co  évaluent  à  une  durée  de  douze  à  vingt  ans  la  vie 
des  ouvrages  mixtes,  suivant  le  degré  d'humidité  du  lieu  et  le  plus 
ou  moins  de  soin  apporté  dans  la  protection  des  surfaces  supé- 
rieures par  la  tôle  galvanisée.  Quant  aux  innombrables  ouvrages, 
répandus  sur  les  chemins  de  fer,  qui  sont  exposés  aux  intempéries 
sans  aucun  dispositif  de  préservation,  on  ne  compte  jamais  que 
leur  service  puisse  dépasser  sept  à  dix  ans. 

Malgré  leur  peu  de  durée,  malgré  Tentretien  et  la  surveillance 
constante  qu'ils  nécessitent,  les  ouvrages  en  bois  et  les  ouvrages 
mixtes  rendent  de  grands  services  en  Amérique,  où  ils  permettent 
de  réaliser  de  précieuses  économies  de  temps  et  d'argent  pour 
l'établissement  des  voies  nouvelles.  11  n'est  pas  douteux  que  l'ap- 
plication de  procédés  de  constructions  semblables,  soit  en  Europe 
soit  aux  colonies,  ne  puisse  présenter,  dans  nombre  de  cas, 
des  avantages  analogues;  mais  c'est  surtout  au  point  de  vue  mili- 
taire que  les  ouvrages  en  charpente  peuvent  être  d'une  utile 
application  :  en  raison  de  la  simplicité  de  construction  de  ces 
ouvrages,  et  de  la  rapidité  avec  laquelle  on  peut  les  établir  partout 
avec  les  bois  que  Ton  a  sous  la  main,  enfin,  grâce  même  à  leur 
facile  destructibilité  par  les  flammes  en  cas  de  retraite  précipitée, 
ils  peuvent,  sans  aucun  doute,  rendre  d'inestimables  services  en 
temps  de  guerre  ^ 


1 .  —  Voir  une  noie  de  l'auteur  sur  le  môme  sujet  dans  le  second  volume  de  la 
Stratégie  et  grande  Tactiq^ie  diaprés  Vexpérience  des  demiéi^es  guerres^  du 
général  Pierron. 


Pig.  l<e.  —  Pont  suipendu  ei  Pont  CantilBver  sur  la  RWiSre  da  Nisgar». 

CHAPITRE    m 

PONTS     SUSPENDUS 


ES  ponts  suspendus  furent  introduits  en  Amérique 
en  1796,  par  James  Finley,  qui  en  construisit  un 
grand  nombre  en  Pennsylvanie,  atteignant  jusqu'à 
61  mètres  de  portée  (200'). 
Ces  ponts  primitifs,  formés  de  deux  ou  quatre  chaînes  à  longs 
maillons',  supportant  k  l'aide  de  tiges  de  fer  un  tablier  flexible 


1.  —   U»  mftilloDi  aTiieat  Z^.IS*  (T)  4  3">,0*8  (10')  de  loDgusur;  il»  étaient 
forma*  de  bure*  carréca  du  Oi",038  (1  1/2"),  soudëes  au  feu  de  forge. 
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en  charpente,  n'avaient  souvent  pour  piles  que  de  simples  poteaux 
de  bois,  enfoncés  dans  le  sol  et  entretoisés  ensemble  à  la  partie 
supérieure. 

La  destruction  des  piliers  par  la  pourriture,  les  inondations,  si 
fréquentes  et  si  terribles  en  Amérique,  en  ont  amené  la  dispa- 
rition complète;  mais  il  paraît  que  ces  ouvrages  firent,  à  une 
certaine  époque,  un  excellent  service,  et  que  l'on  n'a  pas  souve- 
nance d'un  seul  accident  provoqué  par  la  rupture  des  chaînes. 


Les  figures  106  et  107  représentent  un  pont  suspendu  qui  existe 
encore  et  qui  passe  pour  avoir  été  le  premier  exécuté  dans  la 
«  Nouvelle  Angleterre  >.  Il  fut  construit  en  1810  par  John 
Templeman,  en  remplacement  d'une  des  travées  du  pont  d'Ëssex- 
Merrimack,  dont  nous  avons  parlé  au  commencement  de  cet 
ouvrage.  La  portée  en  est  de  74™, 37  (214');  les  supports,  en  char- 
pente, sont  recouverts  d'une  enveloppe  en  planches. 

Abandonnés  pendant  une  assez  longue  période,  les  ponts  sus- 
pendus furent  repris  vers  1842,  Les  ouvrages  construits  à  celte 
époque  par  M.  Chas.  Ëllet  comportaient  un  grand  nombre  de 
câbles  en  fil  de  fer,  et  une  petite  poutre  garde-corps,  généralement 


POKTS    SUSPENDUS 


du  syslème  Howe,  qui  ajoutait  un  peu  de  raideur  au  tablier.  Au  pont 
de  Fairmount,  qui  a  109"",12  de  portée,  et  qui  existe  encore,  les 
câbles  sont  au  nombre  de  dix;  le  pont  de  Whceling,  qui  avait 
307" ,85  de  portée,  était  de  construction  semblable  et  avait  douze 


-  Eatréo  du  Pont  d'Essci-Merrimack. 


câbles.  L'absence  complète  de  longerons  et  de  contreventement, 
entraînait  dans  les  ponts  de  ce  système  une  grande  instabilité. 

'est  à  John  A.  Roebling  qu'est  due  la  création  du 
système  des  ponts  suspendus  à  tablier  rigide',  qu'il  a 
appliqué  avec  tant  de  succès,  indépendamment  d'un 
certain  nombre  de  ponts-canaux  et  d'ouvrages  de  moindre  impor- 
tance, au  pont  de  chemin  de  fer  de  Niagara-Falls  (250°',507)  au 
pont  de  Cincinnati  (322  mètres)  et,  enfin,  à  l'admirable  pont  de 
Brookljn  (486'",308). 

Ce  système  n'a  d'ailleurs  guère  été  employé  en  Amérique,  en 
dehors  des  ouvrages  construits  par  son  auteur,  si  ce  n'est,  en  par- 
tie, &  la  passerelle  des  Chutes,  ou  «  nouveau  pont  suspendu  »  de 


I.  —  Le  premier  pont  de  John  Rœbliog  Ait  l«  pool-canal,  aujourd'hui  lupprimé, 
de  PitUiarg  (18».)  —  Voir  Ualétieut. 
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Niagara-Falls  (SSÔ^.Si)  par  M.  Keefer;  et  depuis  l'achèvement  du 
pont  de  Brooklyn  il  semble  à  peu  près  abandonné. 

Indépendamment  des  ponts  à  travée  rigide,  il  existe,  en  Amé- 
rique, deux  ponts  suspendus  dans  lesquels  c'est  le  câble  qui  a  été 
rendu  rigide  :  le  pont  sur  la  Honongahela,  dit  Point-Bridge,  de 


Fig.  lOS.  —  Chutes  de  Magars.  —  Vues  do  la  Puserelle  suspendue. 

M.  Hemberlé  (244  mètres)  décrit  dans  l'ouvrage  de  MM.  Lavoinne  et 
Ponlzen  et  celui  sur  l'AUegheny,  connu  sous  le  nom  de  North- 
side  Bridge,  de  M.  G.  Lindenthal,  —  tous  deux  situés  h  Pittsburg. 
Enlin,  M.  Lindenthal  a  présenté,  en  1888,  à  la  Société  des 
Ingénieurs  civils  d'Amérique,  le  projet  d'un  grand  pont  suspendu 
devant  franchir  l'Hudson  à  New- York  même,  d'une  seule  travée 
centrale  de  868  mètres  de  portée,  qui  devra  avoir  à  la  fois  câble 
et  tablier  rigides.  (Voir  l'Atlas.) 
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En  résumé,  les  ponts  suspendus  américains  existantSy  se  divisent 
en  deux  catégories  bien  distinctes  :  les  ponts  à  tablier  rigide  et  les 
ponts  à  câble  rigide. 

Dans  les  premiers,  la  travée  suspendue  est  constituée  par  une 
poutre  américaine ,  généralement  du  système  Pratt  multiple  (ou 
Rider)  supportée  par  les  câbles  et,  en  outre,  sur  une  partie  de  sa 
longueur,  par  des  haubans  inclinés,  indépendants  de  ceux-ci, 
qui  rayonnent  du  sommet  des  piliers,  et  donnent  à  la  suspension 
une  grande  rigidité. 

Quant  aux  deux  ponts  à  câble  rigide  existants,  ils  sont  de 
systèmes  absolument  différents  :  dans  le  pont  sur  la  Monongahela, 
les  câbles  sont  au  nombre  de  deux  seulement,  et  chaque  moitié  en 
est  armée  d'un  entrait  rectiligne,  auquel  elle  est  reliée  par  un 
système  d'entretoises  et  de  tirants  en  croix  de  Saint-André  ;  le  pont 
sur  TAllegheny,  au  contraire,  comporte  quatre  câbles  reliés  deux 
à  deux  par  une  triangulation  simple  :  c'est  le  système  inverse  des 
arcs  du  pont  de  Saint-Louis. 

La  résistance  des  ponts  suspendus  à  l'effort  transversal  du  vent 
est  assurée,  en  général,  d'abord  par  la  forte  inclinaison  des  câbles, 
qui  donne  à  la  structure  une  grande  stabilité  latérale,  puis  à  l'aide 
de  câbles  horizontaux  et  de  haubans  de  contreventement  fixés  sous 
la  travée  et  amarrés  de  chaque  côté  des  piles.  En  outre,  dans  cer- 
tains ouvrages  légers,  exposés  à  de  violents  ouragans,  on  a  pris 
des  précautions  spéciales  pour  s'opposer  au  soulèvement  du  tablier, 
si  funeste  aux  ponts  suspendus. 

La  passerelle  de  Niagara-Falls,  qui  franchit  une  gorge  escarpée  de 
386°,60  de  largeur,  à  une  hauteur  d'environ  60  mètres  au-dessus  de 
la  rivière  de  Niagara,  présentait  tout  un  système  de  défenses  de  ce 
genre.  Elle  avait  été  construite,  en  1869,  à  300  mètres  en  aval  de 
la  chute  américaine,  pour  l'usage  spécial  des  nombreux  touristes, 
afin  de  leur  permettre  de  contempler  plus  facilement  l'ensemble 
des  admirables  chutes  de  la  rivière  (fig.  108)  et  la  construction  en 
était  particulièrement  légère;  les  poutres,  du  système  Howe,  n'a- 
vaient que  les  proportions  d'un  simple  garde-corps  (1",80)  et  ne 
pouvaient,  dans  ces  conditions,  présenter  une  rigidité  suffisante. 

On  avait  d'abord  cherché  à  donner  de  la  raideur  à  la  passerelle 
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en  reliant  les  cAbles,  au  quart  environ  de  leur  longueur,  à  la  base 
des  piles  et  en  amarrant  le  tablier  aux  rochers  des  falaises  et  des 
berges  à  l'aide  d'un  grand  nombre  de  haubans  (54-  d'après  M.  l'Ins- 
pecteur général  Malézieux),  puis,  ces  précautions  étant  insuffisantes, 
on  avait  dû  recourir  à  l'emploi  de  quatre  câbles  extérieurs  de  contre- 
ventement  en  acier,  fixés  à  la  roche  :  deux  inférieurs,  renversés, 
comme  il  en  a  été  fait  usage  pour  quelques  ponts  en  France, 
notamment  sur  la  Garonne,  et  deux  latéraux,  dans  des  plans  un 
peu  inclinés  au-dessous  de  l'horizon,  de  chaque  côté  de  la  travée 
suspendue. 

Néanmoins  la  passerelle  roulait  encore  tellement  dans  ces  condi- 
tions que  l'amplitude  des  oscillations  atteignait  3™,35  de  part  et 
d'autre  de  l'axe,  et  qu'un  passant,  engagé  sur  le  pont,  ne  pouvait, 
d'une  extrémité,  voir  l'autre.  Aussi  avait-on  été  obligé,  pour  éviter 
des  avaries,  de  donner  à  tous  les  assemblages  une  grande  flexibi- 
lité, comme  dans  les  ponts  suspendus  primitifs. 

Cet  ouvrage  qui,  dans  ces  conditions,  n'était  pas,  à  propre- 
ment parler,  un  pont  suspendu  rigide,  fut  remplacé,  pendant  l'hi- 
ver 1887-88  par  un  pont  rigide  à  double  voie  charretière,  sans 
interruption  de  la  circulation.  La  passerelle  primitive  se  compo- 
sait d'une  chaussée  de  3",05  de  largeur,  trottoirs  compris,  sup- 
portée par  deux  câbles  en  fer  composés  chacun  de  sept  torons  de 
gO«nm  jg  diamètre. 

La  largeur  du  nouveau  pont  a  été  portée  à  5"*,18;  les  câbles, 
en  fils  d'acier  et  au  nombre  de  quatre,  se  composent  chacun  de 
sept  torons  de  57™"  de  diamètre;  ils  sont  fixés  à  de  nouveaux 
ancrages  bâtis  en  arrière  des  ancrages  primitifs;  les  poutres,  en 
acier,  ont  3", 66  de  hauteur. 

La  tempête  des  9-40  janvier  1889  précipita  le  nouveau  tablier 
dans  la  rivière.  La  reconstruction,  adjugée  en  février  4889  aux 
Rochester  Iron  Works  fut  exécutée,  en  avril-mai  1889,  sous  la 
direction  de  M.  M^.  Nulty,  en  vingt  et  un  jours  de  travail. , 

Le  pont  de  chemin  de  fer  de  Niagara-Falls  (fig.  105  et  109)  qui 
mesure  250»,39  d'axe  en  axe  des  supports  et  qui  comporte,  ainsi 
qu'on  sait,  un  étage  supérieur  livrant  passage  à  une  voie  ferrée, 
et  une  voie  charretière  inférieure,  avait  été  construit  primitive- 
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ment  en  bois  et  fer  dans  le  système  Pratt  multiple  ;  les  poutres 
milles  ont  été  remplacées,  en  1880,  par  des  poutres  de  même 
système  en  acier,  et  en  1887,  on  a  dû  substituer  des  piliers  en 
métal  aux  anciennes  tours  en  maçonnerie,  qui  menaçaient  ruine. 
Ces  tours,  construites  en  calcaire  carbonifère  de  Niagara,  avaient, 
dès  les  premières  années,  beaucoup  souffert  de  la  gelée;  en  outre, 
les  rouleaux  d'expansion  disposés  au  sommet  de  chacune  sous 
les  selles  des  câbles  s'étant  peu  à  peu  oxydés,  le  déplacement  de 
ces  selles,  qui  atteignait  primitivement  0'",0667  (2,5/8^,  sous  l'in- 


Fig.  lOe.  -  Pool  suspendu  de  Niagara-Falls. 

fiuence  des  changements  de  température  et  du  passage  des  charges, 
avait  complètement  cessé,  imposant  aux  piliers  des  moments  tlé- 
chissants  considérables.  La  maçonnerie  s'était  ainsi  peu  à  peu  dis- 
loquée et  fendue  en  tous  sens  et  en  1885  il  parut  urgent  de  rem- 
placer les  tours,  qui  ne  présentaient  plus  aucune  sécurité. 

Les  nouveaux  piliers  sont  en  métal;  un  pilier  se  compose  de 
quatre  colonnes  en  fer,  contreventées  longiludinalement  et  trans- 
versalement h  l'aide  d'entretoises  et  de  tirants  ajustables  et  repo- 
sant sur  des  piédestaux  en  maçonnerie,  à  socle  de  granit. 

Les  colonnes  sont  deux  à  deux  réunies  transversalement,  à  leur 
sommet,  et  sur  l'ensemble  des  quatre  colonnes  qui  forment  un 
pilier  repose  un  sommier  en  fer  de  '^",79  de  long  sur  1'°,60  de 


76 


LES    TRAVAUX    PUBLICS    DE    l'AMÉRIQUE 


large  et  4°,12  de  hauteur  qui  porte  la  partie  mobile  des  supports 
des  câbles  :  cette  partie  mobile  consiste  dans  un  chariot  en  fonte 


Fig.  110.  —  Appareil  pour  le  Changement  des  Sommiers  du  Pont  suspendu  de  Niagara. 


de  0"»,46  de  hauteur  et  de  2",43  de  long  sur  0",711  de  laideur  à 
la  base,  et  i"",52  sur  0"*,66  au  sommet,  bien  dressé  sur  ses  deux 
faces  horizontales,  qui  repose  sur  18  rouleaux  d'acier  de  O^jlO  de 
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diamètre  et  supporte  les  selles  des  câbles,  seule  partie  conservée 
des  supports  primitifs. 
On  a  pris  un  soin  tout  particulier  pour  éviter  l'encrassement  et 


la  rouillure  de  l'appareil  d'expansion,  causes  de  la  destruction  des 
piles  en  maçonnerie  :  dans  ce  but  les  rouleaux  sont  rangés  entre 
des  plaques  de  roulement  en  acîer  de  0™,0222  (7/8')  d'épaisseur 
disposées  sur  le  sommier  et  sous  le  chariot,  et  le  cadre  dans  lequel 
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ils  sont  enchâssés  est  dressé  de  manière  à  affleurer  à  frottement 
doux  tes  extrémités  des  rouleaux,  les  bords  des  plaques  de  roule- 
ment et  les  surfaces  dressées  du  sommier  et  du  chariot  :  on  espère 


S 


■0 


■  ainsi  éviter  complètement  l'introduction  de  l'eau  et,  autant  qu'il 
est  possible,  celle  de  la  poussière. 

La  construction  des  tours  métalliques  s'est  faite  sans  difficulté, 
en  entaillant  légèrement  tes  piliers  en  maçonnerie  à  leur  base, 
mais  la  laideur  des  premières  étant  moindre  que  celle  des  se- 
conds, le  conlreventement  transversal  put  seul  être  posé  pendant 
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la  construction,  et  l'on  suppléa  à  l'absence  du  contreventement 
longitudinal  en  reliant  provisoirement  les  colonnes  métalliques  à 
la  maçonnerie. 

m 

Le  changement  des  supports  s'est  effectué  dans  les  conditions 
suivantes  :  les  colonnes  étant  en  place,  on  disposa  sur  chacune 
d'elles  un  pilier  en  fonte  et  sur  l'ensemble  des  quatre  piliers  l'ap- 
pareil représenté  fig,  410,  destiné  à  soulever  les  câbles  pendant  le 
changement.  Cet  appareil  consistait  dans  un  bâti  en  fer,  suppor- 
tant, à  l'aide  de  barres  à  œils  courbes,  deux  blocs  en  fonte  qui 
furent  étroitement  reliés  aux  selles  des  câbles  à  l'aide  de  350  tours 
de  fil  d'acier  de  0",0042  de  diamètre  (n^  8  de  la  jauge  de  Birming- 
ham) enroulé  d'une  manière  continue  sur  le  bloc  et  dans  les  trous 
de  la  base  des  selles. 

Les  selles  étant  ainsi  rendues  solidaires  de  l'appareil  de  soulè- 
vement on  disposa  dessous,  entre  les.  piliers,  six  verrins  hydrauli- 
ques de  la  force  de  125  tonnes  chacun,  et,  en  les  manœuvrant 
simultanément,  on  souleva  progressivement  l'appareil  et,  avec  lui, 
les  selles  et  les  câbles.  On  avait  soin  de  chasser  au  fur  et  à  mesure 
des  plaques  de  calage  entre  le  sommet  des  piliers  de  fonte  et  la 
base  du  bâti,  et,  quand  les  selles  furent  suffisamment  soulevées,  le 
bâti  étant  bien  calé  sur  les  piliers,  on  maintint  une  pression  suffi- 
sante dans  les  verrins  et  l'on  put  enlever  l'ancien  sommier.  En  sup- 
primant trois  des  verrins,  on  put  faire  glisser  en  place  le  nouveau 
sommier,  disposé  d'avance  sur  une  console  latérale,  comme  l'in- 
dique la  figure  110  et  l'on  plaça  dessus  les  plaques  de  roulement, 
les  rouleaux  et  le  chariot  ;  les  trois  verrins  furent  alors  remis  en 
place  et  en  soulevant  un  peu  le  bâti  supérieur,  on  dégagea  les 
quatre  piliers  de  fonte  qui  furent  débarrassés  d'un  nombre  suffi- 
sant de  cales  ;  il  ne  resta  plus  alors  qu'à  laisser  redescendre  dou- 
cement le  bâti,  en  manœuvrant  simultanément  les  verrins  jusqu'au 
moment  où  la  selle  reposa  sur  le  chariot,  et  à  enlever  ensuite  l'ap- 
pareil de  soulèvement. 

Bien  que  la  charge  totale  imposée  aux  verrins  ne  fût  pas  de 
moins  de  650  tonnes,  et  que  le  poids  de  certaines  des  pièces  à 
manœuvrer  fût  considérable,  9  tonnes  1/2  par  exemple  pour  le 
nouveau  sommier,  l'opération  s'effectua  sans  accident  et  avec  une 
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régularité  parfaite,  en  huit  heures  et  demie,  pour  chacune  des 
trois  dernières  piles;  la  première  avait  demandé  un  peu  plus  de 
temps. 

Le  passage  des  trains  sur  le  pont  ne  fut  interrompu  que  pen- 
dant ces  courtes  périodes. 

La  démolition  des  piles  en  maçonnerie  fut  ensuite  achevée,  le 
contreventement  longitudinal  remplaçant,  au  fur  et  à  mesure,  les 
étais  provisoires  des  colonnes. 

Le  travail  fut  dirigé  par  M.  L.-L.  Buck,  qui  en  avait  conçu  le 
projet,  avec  une  habileté  qui  lui  fait  le  plus  grand  honneur;  la 
partie  métallique  des  tours  fut  exécutée  dans  les  ateliers  de  la 
Détroit  Bridge  Co. 

N  a  publié  du  pont  de  Brooklyn  (fig.  4  et  111  à  135)  un 
grand  nombre  de  descriptions  et  de  dessins,  qui  en 
ont  fait  connaître  le  détail  et  la  construction  ;  mais 
rien  ne  peut  rendre  Teffet*  produit  par  cet  ouvrage,  le  plus  mer- 
veilleux qui  soit  sorti  des  mains  d'un  Ingénieur. 

Le  fonçage  à  Tair  comprimé,  aux  profondeurs  de  13", 56  et 
23", 77,  des  immenses  caissons  en  charpente,  de  52",00  sur 
3i™,00,  qui  servent  de  base  aux  piliers,  la  construction  des 
ancrages,  le  mode  de  fabrication  en  place  des  câbles,  à  l'aide 
d'une  passerelle  provisoire,  ont  été  décrits  avec  trop  de  détails 
dans  les  ouvrages  précédents  pour  qu'il  soit  utile  d'y  revenir.  Nous 
renvoyons  donc  à  ces  ouvrages  et,  en  particulier,  au  Portefeuille 
de  rÉcole  des  Ponts  et  Chaussées^  auquel  sont  empruntées  les 
figures  i\\  à  i34. 

On  sait  que  le  pont  comprend  une  travée  centrale  de  4-86", 31 
(i595'6')  et  deux  latérales  de  283",46  (930')  chacune,  et  que  le 
tablier  porte  deux  voies  ferrées  à  traction  funiculaire,  deux  voies 
charretières  et  une  passerelle  élevée  pour  piélons,  d'où  l'on  a  une 
vue  admirable  de  la  ville  et  du  port  de  New-York. 

Dans  un  ouvrage  métallique  d'une  si  longue  portée,  il  a  fallu 
tenir  compte  de  l'influence  des  variations  de  température  :  on 
avait  prévu,  dans  le  projet,  deux  joints  de  dilatation  partageant  la 
travée  centrale  en  trois  parties  sensiblement  égales.  Dans  Texé- 

I  6 
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cution,  on  a  renoncé  à  ce  double  joint,  dont  le  moindre  in- 
convénient eût  été,  ainsi  que  nous  le  verrons  pour  les  ponts 
cantilevers,  Tinégale  répartition  du  glissement  entre  les  joints,  et 
Ton  a  fait  un  joint  central  unique.  En  ce  point,  les  poutres  sont 
coupées  et  les  semelles  en  sont  éclissées  à  l'aide  de  fortes  barres 
de  fer  de  200  mm.  x40  mm.,  longues  d'environ  3  mètres,  rivées 
sur  l'un  des  tronçons  et  glissant  sur  l'autre  dans  un  fourreau  formé 
par  les  fers  en  U  des  semelles  et  par  une  gaine  de  frettes  boulon- 
nées. 

Les  mouvements  au  joint  de  glissement  sont  très  sensibles 
<^ous  l'influence  des  variations  de  température,  et  sont  même 
visibles  au  passage  des  charges;  néanmoins,  malgré  la  circulation 
très  intense  de  voitures  lourdement  chargées  et  de  trains  à  trac- 
tion funiculaire^  qui  le  parcourent  à  la  vitesse  de  16  kilomètres 
(10  milles)  à  l'heure,  le  pont  vibre  aussi  peu  qu'aucun  autre  pont 
métallique. 

Nous  empruntons  à  l'ouvrage  de  MM.  Lavoinne  et  Pontzen  le 
tableau  ci-après,  qui  donne  tous  les  éléments  des  trois  grands 
ponts  à  tablier  rigide  de  Niagara,  Cincinnati  et  Brooklyn  : 


1.  —  Données  obnéralbs 

Epoque  de  la  cons  traction 

f  de  la  travée  priacipale 

Longueur  }  des  travées  latérales 

(  des  rampes  d'accès 

Largeur  totale 

Hauteur  libre  au-dessus  des  basses  eaux  .    .   . 

Poids  propre  (  par  mètre  courant 

du  tablier    (  parmètrc  carré  de  surface  utile. 

Charge  roulante  \  P*^  "^^^^'^  ^^"^^°* 

(  par  mètre  carré  de  surface. 

Poids  des  cÀbles  par  mètre  courant 

Poids  total  par  mètre  courant 


PONT 

de 
Niagara 


1851  à  1855 

250m 

» 

7in,30 

67" 
3.000k 
235k 

2.5U0k 

1.500k 
7.000k 


PONT 

sur  l'Ohio 

à  GncioDati 


1867 
322» 

90» 

u 

10^,98 
30n»,50 
3.300k 
300k 
1.650k 

150k 

1.000k 
5.950k 


PONT 
snr  rSast  River 
à  New-York 


1873  à  1879 

486m,3l 

283m,46 

296  et  476 

25m,92 

25m,92 

10.000k 

417k 

3.300k 

437k,5 
2.826k 
16.126k 


1.  —  On  est  quelquefois  obligé,  en  cas  d'arrêt  de  la  machinerie  fixe,  de  remorquer 
les  trains  à  l'aide  de  machines.  Mais,  môme  dans  ce  cas,  on  n'a  jamais  consUté  de 
vibrations  excessives. 
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2.  —  Cablbs  db  suspension 


Mëtal  employé 

Nombre  de  câbles  principaux 

Flèche  Terticale 

Rapport  de  la  flèche  à  Touverture 

Inclinaison  du  plan  des  câbles  sur  la  Terticale. 
Uanleur  des  points  de   suspension  au-dessas 

du  tablier 

Diamètre  des  câbles  principaux 

(  de  câbles  élémentaires  ...... 

Nombre  <  de  fils  dans  chaque  câble  élémentaire 

(  total  de  fils  par  câble  principal  .   . 

Diamètre  des  fils 

Poids  du  mètre  courant  de  fil 

Section  de  Tensemble  des  fils 

Tension  des  câbles  an  point  le  plus  bas.  .   .   . 

Tension  maxima  par  mm* 

Tension  par  mm*,  due  au  poids  propre.  .  .  . 
Limite  de  résistance  â  la  rupture  par  mm*.   . 

Limite  d'élasticité  par  mm* 

Coefticient  de  sécurité 

3.  —  Haubans 

Nombre  de*haubans  correspondant  â  chaque 
demi-câble 

Longueur  moyenne 

Fraction  delà  longueur  du  tablier  non  soutenue 
par  les  haubans 

4.  —  Cablbs  db  retenus 

Nombre 

Section  totale 

Tension  maxima  par  mm* 

Limite  de  résistance  à  la  rupture 


PONT 

de 
Niagara 


Fil  de  fer. 

4 
20  et  16,25 

1/12  et  1/15 
1/6 

24",40 
0»,254 

49 

19 
931 

3'a™,4 

0k,085 

1.560oq 

0.H62T 

19k,6 
12^,6 
70k,0 
35k,2 
3,57 


8 
52'» 

0,40 


56 

600«q 
13k 
35k 


PONT 

sur  rOhio 

à  Cincinnati 


FU  de  fer. 
2 

27 

1/8.5 

i/1 

39«,65 
0«,313 
7 

370 
2.590 

3mm,4 

0k,085 

1.078«q 

2-874T 

26k,7 

19k  ,5 

7lk.O 

35k,3 

2,66 


20 
64m 

0,45 


1.177eq 
12k 
35k 


PONT 

8ir  l'Eut  River 

à  New-York 


Fil  d'acier. 

4 

39 

1/12.5 

1/20 

42» 
0»,400 
19 
331 
6.289 
4«™,3 
Ok.106 
3.450«q 
11.490T 

33k,3 

26k.5 

112k,5 

52k,8 

3,38 


35 
95» 

0,34 


1.681eq 

•17k 

56k 


E  pont  de  Cincinnati,  commencé  en  1856  et  fini  seule- 
ment en  1867,  par  suite  d'une  interruption  due  à  la 
guerre  de  Sécession,  n'avait,  depuis  sa  mise  en  ser- 
vice, subi  aucune  réparation  importante.  La  Ck)mpagnie  proprié- 
taire a  chargé,  en  1891,  M.  G.  Bouscaren  de  visiter  les  ancrages 
et  d'y  faire  exécuter  les  réparations^  qu'il  jugerait  nécessaires. 
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Au  pont  de  Cincinnati,  comme  au  pont  aqueduc  de  Pitlsbui^ 
et  au  pont  suspendu  de  Niagara,  les  ancrages  avaient  été  noyés 
dans  un  massif  de  ciment.  John  Rœbling  avait  en  effet  une  foi 
absolue  dans  les  vertus  préservatrices  de  ce  procédé,  foi  partagée, 
d'ailleurs,  en  Amérique,  par  la  plupart  des  ingénieurs,  jusqu'à 


ce  que  l'examen  des  ancrages  du  pont  de  Niagara  y  eût  révélé 
de  graves  corrosions. 

L'inspection  du  pont  de  Cincinnati  (fig.  1.%  à  150)  a  confirmé 
pleinement  l'expérience  précédente. 

Les  câbles  de  ce  pont  se  composent  de  7  torons,  comprenant 
cbacun  740  fils  de  fer  de  0°',0037  de  diamètre  (n"  9  de  la  jauge  de 
Birmingham). 

D'après  le  rapport  de  Rœbling,  chaque  fil  ayant  une  résistance 
limite  de  733''k,86,  le  câble  aurait  une  résistance  de  3.805^,2. 

Les  torons  sont  serrés,  de  distance  en  distance,  par  des  frettes 
en  fils  de  0"',0034  (n"  10  de  la  jauge)  et  les  câbles  sont  freltés 
d'une  pnine  continue  de  ces  fils.  Cette  gaine  s'ari-ète  à  environ 
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0™,30  à  rintérieur  du  parement  du  massif  d'ancrage  et,  de  ce 
point,  les  torons  divergent^  pour  s'assembler  avec  les  chaînes 
d'ancrage  à  l'aide  de  deux  boulons  de  0",H5. 

Le  boulon  supérieur  relie  3  torons  et  7  barres;  le  boulon  infé- 
rieur, i  torons  et  10  barres. 

La  maçonnerie  fut  démolie  de  manière  à  découvrir  tout  le 
càble  et  environ  1"*,20  des  barres  d'ancrage. 

On  trouva  les  mortiers  en  assez  mauvais  état  et  adhérant,  en 
général,  aux  câbles  par  l'intermédiaire  d'une  épaisse  gangue  de 
rouille;  cependant  en  quelques  points  les  fils  étaient  intacts. 

Pour  nettoyer  les  fils  on  se  servit  exclusivement  de  grattoirs  et 
de  brosses  d'acier,  à  l'exclusion  de  tout  ciseau  ou  burin,  en  facili- 
tant l'enlèvement  de  la  rouille  à  l'aide  d'huile  de  houille. 

Après  l'enlèvement  de  la  croûte  extérieure  et  des  fils  du 
fretlage,  on  se  servit  de  coins  de  bois  pour  ouvrir  les  torons  et 
assurer  la  pénétration  de  l'huile.  Mais  dans  les  parties  courbes 
reposant  sur  les  selles  de  fonte  portées  par  les  boulons,  et  dans 
le  càble,  au  delà  de  la  jonction  des  torons,  le  nettoyage  et  le 
graissage  demeurèrent  forcément  très  imparfaits. 

Les  fils  extérieurs,  une  fois  nettoyés,  révélèrent  une  forte  réduc- 
tion de  section;  certains  même,  entièrement  rongés,  se  cassèrent 
pendant  le  nettoyage,  et  il  en  fut  ainsi  de  tous  ceux  qui  étaient 
en  contact  avec  du  bois  ou  de  la  pierre. 

Les  fils  intérieurs,  au  contraire,  étaient  dans  des  conditions 
relativement  satisfaisantes. 

La  réduction  de  la  section  fut  évaluée  à  1/8.  Des  essais  à  la 
rupture  faits  sur  12  spécimens  prélevés  sur  les  fils  cassés,  dans  la 
partie  la  mieux  conservée  de  ces  fils,  montrèrent  une  diminution 
de  résistance  d'environ  2  %>  attribuable  à  une  légère  réduction 
de  la  section.  On  ne  put  rien  conclure  des  allongements,  les 
rapports  de  Rœbling  ne  donnant  aucun  renseignement  à  ce  sujet. 

Les  barres  d'ancrage  étaient  piquées  de  rouille,  mais  ne  pré- 
sentaient pas  de  détériorations  graves. 

On  se  proposa  : 

1°  de  rendre  aux  câbles  leur  résistance  primitive; 

2°  de  les  préserver,  à  l'avenir,  de  la  rouille. 
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Le  premier  résultat  fut  réalisé  à  Taide  de  quatre  étriers  en  fer 
de  O-^jOâSx  0»,076  (fig.  136  à  150)  reliant  les  chaînes  d'ancrage 
aux  câbles.  Ces  étriers  embrassent  les  extrémités  des  chevilles, 
qui  heureusement  avaient  été  laissées  un  peu  longues,  et  leurs 
branches,  filetées,  sont  serrées  à  Taide  d'écrous  sur  un  plateau 
qui  en  transmet  la  tension  au  câble  par  l'intermédiaire  de  col- 
liers à  friction,  enveloppant  le  câble  en  dehors  du  massif  d'an- 
crage. 

Les  colliers,  au  nombre  de  30,  ont  0°>,102  X  0",019  et  sont 
serrés  à  l'aide  de  deux  boulons  de  0°,038;  ils  ont  leurs  abouts 


Fig.  151  à  154.  —  Caisse  enveloppant  les  Câbles  réparés. 


dressés  et  sont  placés  au  contact  et  à  la  suite  les  uns  des  autres,  de 
manière  à  former  autour  du  câble  un  manchon  continu  de  0'°,254 
de  long.  Des  ailes  formées  de  quatre  cornières  de  0™,127xO™,127, 
comprenant  entre  elles  des  barres  de  0™,038  X  0",127  et  rivées 
aux  10  derniers  colliers,  servent  d'appui  au  plateau,  qui  se  com- 
pose de  six  tôles  de  0"^,051  X  0*^,330  X  0™,660  dressées  sur 
toutes  leurs  faces  et  assemblées,  à  joints  brisés,  à  l'aide  de  20 
boulons  à  tète  fraisée  de  0",032.  Avant  de  poser  les  colliers,  on 
brûla  et  gratta  l'ancienne  peinture,  et  on  la  remplaça  par  une 
épaisse  couche  de  céruse,  saupoudrée  de  sable  fin,  pour  aug- 
menter le  frottement.  Les  boulons  des  colliers  furent  serrés  par 
deux  hommes,  agissant  sur  une  clé  de  0",76. 
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M.  Bouscaren  évalue  ainsi  les  conditions  de  résistance  du  système  : 
Tension  approximative  dans  nn  boulon  d'un  collier.     .     8.154^,00 

Pression  totale  exercée  par  les  60  boulons  sur  un  plan  diamé- 
Ira!  du  câble 489t,24 

Frottement  résultant,  en  supposant  la  pression  uniformément 
répartie  sur  les  18/19  de  la  circonférence  du  câble. 

489^2/t  X  îl  X  Tt  X  0.25  =  363^67 
19 


Fip.  1&5.  —  Coupe  longiiudinalo  d'un  Aucragc  ripari^. 

Diminution  estimée  de  la  force 
du  càble 1/8  X  3.80.V.2  =  475^65 

Renforcement  dû  aux  barres 
auxiliaires 3  x  8  X  22^,fi5  =  â43^,C0 

Eflbrt  imposé  aux  barres.     .  1/5  X  54^^,00  =  108"^, 72 

Coefficient  de  sécurité  :  rapport  de  la  résistance  au  glissement, 

3ri3^,67 
h  la  tension  dans  les  barres ■  .r^o'ja     ^  S,SA 

Le  réjrlage  de  In  tension  des  barres  se  lit  d'une  manière  assez 
luriouse.  On  voulait  leur  donner  à  chacune  une  tension  de 
37.180  kiloi;rammes.  Dans  ce  but,  on  coula  6  cylindres  en  plomb, 
provenant  du  même  lingot,  de  0,051  de  diamètre  et  0,070  de 
hauteur,  et  on  comprima  progressivement  deux  de  ces  cylindres, 
en  notant  les   raccourcissements,  jusqu'à  45.300  kilogrammes, 
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limite  de  la  force  de  la  machine  Riehlé  dont  on  disposait.  On 

constata  qu'à  partir  d'un  point  cri- 
tique compris  entre  140  et  196  k. 
par  centimètre  carré  la  courbe  ob- 
tenue en  prenant  les  pressions  pour 
abscisses  et  les  raccourcissements  pour 
ordonnées  était  absolument  régulière. 
On  en  déduisit  le  raccourcissement 
correspondant  à  un  effort  de  22.650 
kilogrammes.  Les  quatre  autres  cylin- 
dres furent  alors  interposés  entre  le 
plateau  et  quatre  plaques  reposant  sur 
les  ailes  du  manchon,  et,  en  serrant 
les  écrous  des  étriers,  bien  graissés  au  préalable,  on  les  ramena  à 
la  longueur  voulue.  Au  dernier  tour,  l'eflbrt  exercé  sur  les  clés 


Fig.  136.  —  Coupe  transversale 
d'un  Ancrage  réparé. 


%■„: ta 


Fig.  157  et  158.  —  F 


fut  mesuré  au  dynamomètre.  Les  cylindres  de  plomb  ayant  été 
ensuite  enlevés,  on  put  obtenir  la  tension  voulue,  en  serrant  à 
nouveau  les  écrous  jusqu'à  l'effort  limite  précédemment  indiqué 
par  le  dynamomètre. 

L'effort  limite  que  l'on  exerça  sur  la  clé,  pour  chaque  écrou, 
fut  ainsi  fixé  à  ilSSSoO. 

Pour  éviter  toute  oxydation  ultérieure,  un  réservoir  en  tôle  fut 
construit  autour  des  cables,  et  surmonté  d'une  chambre  acces- 
sible comme  les  figures  151  à  156  l'indiquent;  les  joints  délicats 
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furent  garnis  de  plomb  soigneusement,  maté  puis  le  réservoir  fut 
rempli  de  paraffine  liquide,  choisie  de  préférence  à  cause  de  sa 
fluidité  et  de  ses  propriétés  comme  matière  inerte.  Dans  le  pre- 
mier ancrage  réparé  de  la  sorte,  la  caisse  n'étant  pas  suffisamment 
étanche,  l'huile  se  fit  jour  à  travers  les  maçonneries  et  Ton  dut  la 
remplacer  par  de  la  paraffine  solide.  Des  précautions  spéciales 
prises  pour  les  autres  ancrages  évitèrent  le  retour  de  cet  incon- 
vénient. 

E  système  des  ponts  suspendus  à  tablier  rigide  n'a 
guère  reçu  d'applications  depuis  l'achèvement  du  pont 
de  Brooklyn. 

Toutefois,  parmi  les  quelques  ouvrages  de  ce  genre  projetés  ou 
on  cours  d'exécution,  nous  citerons  le  pont  de  Peekskill,  en  cons- 
truction sur  l'Hudson  depuis  plusieurs  années,  et  le  pont  d'Arling- 


•  m 


Ariiogton  (projet). 


ton,  que  le  Gouvernement  a  projeté  de  construire  sur  le  Potomac, 
pour  relier  Washington  à  Arlington(fig.  157  et  158).  Ce  dernier  pont, 
que  la  fig.  157  représente,  aurait  une  travée  centrale  de  335™, 50 
(1.100')  et  deux  latérales  de  198™,86  (B5î2').  La  hauteur  libre,  du 
niveau  des  plus  hautes  eaux  à  la  partie  inférieure  des  poutres, 
serait  de  32", 025(105').  Le  pont  aurait  16™,47  (54')  de  largeur  et 
comporterait  une  voie  charretière  de  1()™,37  (34')  et  deux  trot- 
toirs de  2", 44  (8').  Les  cAbles  seraient  en  acier,  et  les  tours, 
hautes  de  6'4"*,05  (210'),  en  maçonnerie  de  granit. 
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La    «  surchaiçe   vive  *  j>    admise    par    le    lieutenant-colonel 
P.  C.  Uains,  auteur  du  projet,  est  de 
340  kilogrammes  par  m.  q (70  Ib.  par  pied  carré). 

La  dépense  est  évaluée  ainsi  qu'il  suit  : 

Approche  de  l'Est. 

Remblai  et  murs  de  soutè- 
nement  jj  19.000  soit  environ       95.000^00 

Viaduc  en  maçonnerie.  .  .  232.000        —          1.160.000^00 

Massif  d'ancrage  de  l'Est.  ;  424.000        —          2.120.000^00 

Tour  de  l'Est 392.000        —          1.960.000^00 

Approche  de  l'Ouest, 

Remblai  et  murs  de  soutè- 
nement   81.000  —  405.000^,00 

Viaduc  en  maçonnerie.  .  .  395.000  —  1.975.000^00 

Massif  d'ancrage  de  l'Ouest.  521 .000  —  2.605.000S00 

Tour  de  l'Ouest 404.000  —  2.020.000S00 

Superstructure  métallique.  623.000  —  3.115.000^00 

Somme  à  valoir 500.000  —  2.500.000^,00 

Total (!t  3.591 .000        —        17.955.000S00 

ANS  les  ponts  à   cables  rigides   construits  jusqu'à  ce 
jour,  les  câbles  sont  composés  de  barres  à  œils    pa- 
rallèles, et  les  boulons  d'articulation  sont  utilisés  pour 
y  relier  les  pièces  auxiliaires  qui  en  assurent  la  rigidité*. 
Ils   sont   d'ailleurs   construits   dans   des   systèmes   entièrement 


1.  —  Il  peut  paraître  étrange  de  donner  à  une  surcharge  uniforme  Tépilbète  de 
«  vive  n;  néanmoini  cette  dénomination  est  justifiée,  comme  nous  le  verrons  au 
chapitre  X,  par  un  coefficient  spécial  dont  on  afiecte  les  charges  vives  dans  les 
calculs  de  résistance. 

2.  —  11  existe  bien  un  autre  type  de  ponts  suspendus  à  câbles  rigides,  connu  sous 
le  nom  de  Glaxton-Fidler  (fig.  181),  dans  lequel  n'entrent  que  des  câbles  en  fils  métal- 
liques. Mais  ce  système,  bien  que  préférable  aux  ponts  suspendus  vulgaires,  n*a  pas 
reçu  d'applications  qui  permettent  de  le  comparer  aux  difierents  systèmes  de  ponts 
rigides  que  nous  décrivons. 
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différents.  Dans  le  e  North  Side  Bridge  »  (fig.  159),  chaque  ferme 
est  composée  de  deux  câbles,  reliés  par  une  triangulation  :  c'est, 
renversé,  le  dessin  des  arcs  du  Pont  de  Saint-Louis. 

Chacun  des  deux  autres  ouvrages,  le  «  Point-Bridge  »  (fig.  160) 
et  le  viaduc  de  a  Grand  Avenue   b  (fig.  164),  comporte  au  con- 


traire un  seul  câble  par  ferme,  et  la  rigidité  est  obtenue  à  l'aide 
de  membres  spéciaux  qui  n'interviennent  que  pour  résister  aux 
efforts  tendant  à  déformer  la  courbe  des  câbles. 

Le  premier  de  ces  ponts  suspendus  correspond  d'ailleurs  aux 
arcs  à  double  articulation  ;  les  deu^t  autres,  aux  arcs  ù  triple  arti- 
culation. 
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I  E  plus  ancien  est 
le  «  Point  Brid- 
ge »  (fig.  160  à 
162),  construit  en  1876-77, 
par  M.  Ilcmberlé,  sur  la  Mo- 
nongahela,  à  PUtsburç.  Ce 
pont  comporte  une  seule 
travée  suspendue  de  244"',00, 
à  laquelle  donnent  accès,  de 
chaque  côté,  des  poutres 
Pratt  de  M^.âS  de  portée. 
I^s  tours,  en  métal,  établies 
sur  des  piles  en  maçonnerie, 
s'élèvent  à  54'",00  au-dessus 
des  basses  eaux. 

Les  câbles  reposent  sur  les 
toui-s  par  l'intermédiaire  de 
chariots  de  dilatation. 

Le  tablier,  supporté  par  des 
fermes  Piatt  suspendues  aux 
cAhles,  comporte  une  voie 
charretière  de  6'",'iO,  don- 
nant passage  à  deux  voies  de 
tramways,  et  deux  trottoirs 
de  i'",80. 

Les  câbles  ont  une  forme 
parabolique  et  chaque  moitié 
en  est  ai-niée,  comme  un  bow- 
string,  à  l'aide  d'un  entrait 
recliligno  en  tôles  et  cor- 
nières, auquel  elle  est  réunie 
par  des  entretoises  et  par  un 
double  système  de  tirants 
ajustables. 
Cette  armature  rigide  n'a  d'ailleurs  été  reliée  définitivement  au 
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câble  qu'après  rachévenient  du  tablier  :  elle  ne  prend  donc  aucune 
part  de  la  charge  morte. 

La  stabilité  latérale  est  assurée  d'une  manière  très  complète  :  il 
existe  deux  câbles  horizontaux  de  contreventement,  attachés  aux 
avant-becs  des  piles;  les  fermes  et  le  tablier  sont  contreventés  par 
des  entretoises  et  par  des  tirants  ajustables;  enfin  les  tiges  de  sus- 
pension sont  reliées,  de  distance  en  distance,  par  un  contrevente- 
ment transversal. 

Pour  plus  de  détails,  nous  renverrons  à  l'ouvrage  de  MM.  La- 
voinne  et  Pontzen  sur  les  chemins  de  fer  en  Amérique. 

E  «  North-Side  Bridge  y>  a  été  construit  en  1883-84 
par  M.  Gustav  Lindenthal,  à  qui  nous  sommes  rede- 
vable des  dessins  et  des  renseignements  relatifs  à  cet 
élégant  ouvrage  (fig.  159). 

Ce  pont,  dont  l'atlas  donne  les  dessins  complets,  relie  Pittsburg 
à  Allegheny,  en  franchissant  l'Allegheny,  rivière  navigable  pour  les 
vapeurs  de  faibles  dimensions,  les  barges  et  les  trains  de  bois.  Il  a 
une  longueur  totale  de  3:29", 40  (1080')  entre  les  massifs  d'an- 
crage et  donne  passage  à  une  voie  charretière  de  6™,10,  bordée 
de  deux  trottoire  en  encorbellement  de  2™, 14. 

Les  câbles,  composés  de  barres  à  œils,  ont  une  courbure  circu- 
laire; ils  sont  au  nombre  de  quatre,  superposés,  deux  à  deux,  de 
chaque  côté  de  la  voie  charretière.  Ils  sont  espacés  de  3"*,05  et 
reliés  par  une  triangulation.  Les  membres  de  cette  triangulation 
sont  formés  de  barres  à  œils  latticées.  11  en  est  de  même  des  tiges 
de  suspension,  qui  supportent  les  pièces  de  pont.  Les  tours,  en  fer, 
reposent  sur  des  piles  en  maçonnerie  mesurant  à  leur  partie  supé- 
rieure 3™, 66  sur  13", 115. 

Les  ancres,  auxquelles  sont  attachés  les  câbles,  sont  formées  de 
fers  en  i  noyés  dans  un  massif  de  béton,  à  13", 70  environ  au- 
dessous  du  niveau  de  la  l'oute. 

Pour  faciliter  le  travail  à  l'usine  et  le  montage,  on  a  donné  aux 
barres  à  œils  des  câbles  une  section  uniforme,  ainsi  qu'aux  barres 
de  la  triangulation.  On  a  évité  ainsi  l'augmentation  de  dépense 
qu'eût  entraînée  la  réalisation  des  faibles  différences  de  section  indi- 
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<juées  par  le  calcul,  et  les  risques  d'erreurs  que  crée,  dans  un 
travail  rapide,  l'emploi  de  pièces  semblables  ne  présentant  que  de 
très  légères  différences  d'épaisseur. 

Il  n'a  été  fait  exception  que  pour  la  travée  de  24™,00,  à  câbles 
rectilignes,  qui  franchit  les  voies  ferrées  sur  la  rive  d'Allegheny. 
Dans  cette  partie,  qui  constitue  une  véritable  poutre  droite,  les 
efforts  variant  d'une  manière 
beaucoup  plus  sensible  que  dans 
les  arches,  les  barres  des  kc- 
raelles,  comme  celles  de  l'âme, 
ont  des  sections  variables.  En 
outre,  les  barres  de  chaque 
segment  de  la  semelle  supé- 
rieure sont  reliées  entre  elles, 
comme  les  dessins  l'indiquent, 
à  l'aide  de  tiges  rivées  et  de 
bagues,  d'une  manière  qui  leur 
permellrait,  à  l'occasion,  de 
résister  à  des  efforts  de  com- 
pression. 

Pour  éviter  la  production  de 
moments  fléchissants  sur  les  ap- 
puis, M.  Undenthal  a  eu  re- 
cours à  un  artifice  ingénieux, 
qui  permet  le  libre  jeu  de  la 
dilatation  et  réalise  aux  nais- 
sances l'articulation  effective  des 
arcs  renversés,  sans  altérer  le  parallélisme  des  câbles  au  voisi- 
nage des  tours.  Les  figures  103  et  164  et  les  dessins  à  grande  échelle 
de  l'album  représentent  assez  clairement  les  dispositions  adop- 
tées pour  qu'il  soit  inutile  de  les  décrire.  Des  articulations  sem- 
blables sont  interposées,  d'une  part  entre  la  partie  courbe  des 
câbles  et  la  partie  recliligne,  où  ils  forment  une  poutre  droite, 
d'autre  part  entre  les  câbles  doubles  des  arches  et  les  câbles 
simples  des  ancrages.  Cette  précaution  supprime  entièrement  la 
production  de  moments   fléchissants  dans  les  fermes   sous    l'in- 


PONTS    SUSPENDUS  9:i 


fluence  de  raffaissement  possible  des  tours,  des  changements  de 
température  ou  d'une  répartition  quelconque  des  chaînes. 
Les  câbles  sont  en  fer  et  ont  une  section  totale  de  429.032°*"* 

(2000. 

Le  poids  mort  de  la  superstructure  est  de  4.166  kilogrammes 
par  mètre  courant  (2.800  Ib  par  pied  courant).  La  surcharge 
vive  admise  a  la  même  valeur  (4.166  kilogrammes  par  mètre 
courant). 

Les  tours  et  les  câbles  sont  calculés  avec  un  coefficient  de  sécu- 
rité de  quatre,  en  admettant  pour  le  fer  une  limite  de  résistance 
de  33*^,600  par  millimètre  carré  (48.000  Ib  par  pouce  carré). 
Mais  le  fer  employé  a  donné  aux  essais  une  limite  de  résistance 
supérieure,  variant  de  35^,000  à  37^,000  par  mm«  (50.000  à 
53.000  Ib  par  pouce  carré). 

Le  pont  a  une  rigidité  remarquable,  pour  un  pont  suspendu. 
On  y  autorise  le  passage  au  trot  de  toutes  les  voitures  portant  des 
fardeaux  courants.  Il  ne  Se  produit  de  vibrations  appréciables  que 
dans  le  cas  de  chargement  inégal  des  deux  travées  principales; 
mais  ces  vibrations  sont  peu  importantes,  et  de  beaucoup  infé- 
rieures â  celles  que  l'on  constate  dans  aucun  autre  pont  suspendu 
d'égale  portée. 

Sous  l'influence  des  variations  extrêmes  de  température  la  flèche 
des  câbles  varie  de  0"*,25. 

La  construction  de  la  partie  métallique  a  été  exécutée,  à  l'aide 
d'échafaudagps,  en  quatre  semaines. 

E  viaduc  de  a:  Grand  Avenue  »,  construit  en  4891,  à 
Saint-Louis,  donne  passage  à  l'avenue  de  même  nom 
par-dessus    les  voies  très  nombreuses  des   lignes  de 
chemins  de  fer  qui  rayonnent  de  cette  ville  vers  l'Ouest. 

Il  se  compose  d'une  travée  centrale  de  122",00  (400*)  de  por- 
tée, ayant  la  forme  d'un  arc  renversé  à  triple  articulation,  et  de 
deux  travées  latérales  de  45"»,77  (150'!'). 

Le  tablier  comporte  une  voie  charretière  de  40",98  et  deux 
trottoirs  de  3",66. 
Les  fermes  et  les  tours  sont  en  acier. 
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La  partie  métallique  du  ta- 
blier   et    le    contreventcment 
sont  en  fer.  La  chaussée  est 
pavée  en  blocs  de  pin  blanc. 
Les  maçonneries    des  piles 
et  des  culées  sont  en  calcaire 
magnésien,  à  part  les  pierres 
de  taille,  qui  sont  en  granit. 
Les  câbles,    au  nombre  de 
deux  seulement,  sont  compo- 
sés  de  barres   à   ails  et  ont 
une  courbure  circulaire,    La 
H  rigidité  en  est  obtenue  à  l'aide 

g  d'une  poutre  tubulaire  en  cor- 

I  nières,  tète  et  treillis,  de  l>',457 

^  de  hauteur  sur  0'",3r)r)  do  lar- 

<  genf)  parallèle  au  câble,  au- 

f  quel  elle  est  ivliée  par  une 

S*  triangulation  dont  les    pièces 

I  sont,  comme    dans   le   North 

>■  Side  Biidge,  formées  de  bari-es 

I  à  œils  réunies  par  un  double 

lattis  (fig.  165  et  1IJ6).  La 
distance  du  câble- A  la  poutre 
tubulairc,  située  au-dessous, 
est  de  S^iGt).  La  poutre  est 
interrompue  au  centre  de  la 
travée  et  sur  les  piles.  Toute- 
Ibis,  cotte  pièce,  dont  la  par- 
tie utile  s'ari-ètc  au  dernier 
boulon,  voisin  des  piles,  est 
pralongéc  jusqu'à  l'i meneur 
des  tours,  par  un  dernier  élé- 
ment qui  est  assemblé  de 
manière  à  ne  subir  aucun 
effort,  el  qui  ne  joue  guère  qu'un  rôle  purement  ai-cliitecturaL 
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Les  tiges  de  suspension  du  tablier,  formées  de  poutre  en  x  com- 
posées de  quatre  cornières  et  d'une  âme  en  treillis,  sont  articulées 
aux  points  de  rencontre  de  la  poutre  avec  les  barres  de  la  trian- 
gulation. 

Les  ancrages  ont  été  l'objet  d'un  soin  tout  particulier.  Ainsi 
que  les  dessins  l'indiquent,  le  câble,  en  pénétrant  dans  les  massifs 
des  culées,  s'infléchit  jusqu'aux  ancres  de  telle  sorte  que  le  der- 
nier élément  a  une  inclinaison  d'environ  iS".  Cette  disposition, 
générale  dans  les  ponts  suspendus  américains,  est  complétée  au 


Fie.  11^'  —  Viaduc  do  Orand  Avenua. 

pont  de  Grand  Avenue  par  un  certain  nombre  d'innovations  qui 
constituent  de  sérieux  progrès:  d'aboi-d  lescilbles  d'ancrage,  et  les 
ancres  elles-mêmes,  au  lieu  d'être  noyés  dans  les  maçonneries, 
sont  logés  dans  des  galeries  qui  en  rendent  l'inspection  facile 
à  tout  moment;  en  outre  les  boulons  d'articulation  du  câble  d'an- 
crage s'appuient  sur  des  supports  oscillants  qui  permettent  le  libre 
jeu  de  la  dilatation  et  de  l'élasticité  et  évitent  la  production  de 
fissures  dans  les  maçonneries.  L'ancrage  présente  donc  à  la  fois 
plus  de  résistance  et  plus  de  sécurité. 

Le  projet  a  été  dressé  et  les  travaux  dirigés  par  M.  Cari  Gayler, 
ingénieur  des  Ponts  de  la  Ville  de  Saint-Louis. 
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Les  barres  à  œils,  dont  le  poids 
total  est  de  500  tonnes,  ont  él^ 
fabriquées  par  l'Edgernoor  Bridge 
Co.  et  ont  donné  d'excellents  ré- 
sultats aux  essais  de  barres  ache- 
vées, faits  h  la  machine  de  l'Union 
Bridge  Co.,  à  Athens.  L'acier, 
fabriqué  par  le  procédé  Bessenicr, 
en  était  fourni  par  le  grand  éta- 
blissement Carnegie,  Phipps  et  Co. 
^  La  construction  a  été  faite,  sur 

^  échafaudages,  par    la  King    Iron 

I  Bridge  and  Manufacturing  Co. 

I  Le  prix  de  revient  total  de  l'ou- 

g  vrage  s'est  élevé  à  â.25Û.O00f,0O 

I  ($  450.000). 

I  ANS  le  grand  pont  sus- 
pendu projeté  sur 
l'Hudson  à  New-York 
(fig,  ItiS),  les  cAbles  doivent  être 
composés  de  fds  d'acier.  L'em- 
ploi de  barres  à  œils  facilite  la 
construction ,  et  le  montage,  dans 


I 


1 

^  les  ponts  de  moindre  dimension, 


que  l'on  peut  assembler  sur  écha- 
faudages; mais  il  donnerait  lieu 
à  des  difficultés  insurmontables 
dans  un  ouvrage  aussi  gigantesque, 
qui  doit  être  monté  sans  point 
d'appui  intermédiaire,  au-dessus 
du  port  même  de  New-York. 
L'emploi  du  métal  en  fils  est 
d'ailleuis  très  avantageux,  en  rai- 
son de  la  résistance  que  celui-ci 
acquiert  sous  cette  forme,  —  lé- 
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sislance  presque  triple  de  celle  qu'on  peut  obtenir  dans  les  barres 
à  œils,  —  et  les  principaux  motifs  qui  y  ont  fait  renoncer  dans  les 
ponts  que  nous  venons  de  décrire  sont  les  sujétions  de  la  fabrica- 
tion des  câbles  et  les  difficultés  que  l'on  éprouve  pour  y  lixer 
d'une  manière  invariable  les  membres  des  fermes  rigides. 

M,  G.  Lindcnthal  a  trouvé  des  solutions,  heureuses  i>ourla  plu- 
part, de  ces  difticultés,   et   son  projet 
mérite   une   description  détaillée,  bien 
que  l'ouvrage  ne  soit  point  exécuté. 

Le  «  North  River  Bridge  b  doit  être 
construit  par  une  compagnie  spéciale, 
pour  réunir  les  deux  rives  de  Tlludson 
et  permettre  aux  nombreuses  lignes 
de  chemins  de  fer  qui  ont  leui's 
gares  terminales  à  Jersey  City  et  à  Ho- 
boken,  et  ne  communiquent  avec  New- 
York  que  par  des  ferries,  de  se  relier 
directement  avec  celles  qui  aboutis- 
sent, à  New-York,  au  Grand  Central 
Déjiôt. 

Il  n'y  a  pas  moins  de  dix  roules  à 
double  voie  qui  se  terminent  sur  la  rive 
droite  de  l'Hudson.  L'une,  le  Pennsyl- 
vania  Rail  Road,  a  même  quatre  voies 
entre  Philadelphie  et  Jersey  City;  aussi 
M.  Lindenthal  a-t-il  été  amené  en  1891 
à    porter   de   6  à   14  le    nombie  des  ""  Hndson. 

voies  auxquelles  le  pont  devra  donner  passage  (voir  l'atlas). 

D'après  le  projet  d'exécution,  le  pont  doit  avoir  une  longueur 
totale  de  2.257"',00  (7.400')  et  comprendre  une  travée  ceiUralo 
de  94J",50  (3.100')  et  deux  latérales  de  5.i9"',00  (1.8000.  La 
hauteur  libre,  au  centre  de  l'aithe,  doit  être  de  ■45'", 75  (150')  au- 
dessus  des  plus  hautes  eaux. 

Les  piles,  fondées  sur  le  roc,  auront  i0y°',75  (350')  sur  57",95 
(190').  Sur  la  rive  de  New-Jereev,  le  roc  se  trouve  à  une  profon- 
deur de  âS^.Oâ  (85');  du  côté  de  New-York,  il  faudra  descendre 
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jusqu'à  58",56  (192')  au-dessous  de  l'eau.  Les  fondations  se  feront 
de  la  manière  suivante  :  les  caissons,  en  fer,  seront  partagés  en 
compartiments  par  des  cloisons.  A  l'aide  de  sondages,  on  se  rendra 
compte  très  exactement  de  la  forme  du  rocher  à  l'emplacement 
des  fondations.  Les  bords  inférieurs  des  caissons  recevront  le  profil 
voulu  pour  s'y  appuyer  exactement.  Les  caissons  ne  sont  d'ailleurs 
pas  destinés  à  porter  le  poids  des  tours,  mais  seulement  à  former, 
à  la  manière  de  bâtardeaux,  une  enceinte  dans  laquelle  on  pourra 
couler  sur  le  rocher  une  fondation  en  béton.  Les  caissons  seront 
foncés  par  dragages  *.  A  partir  de  la  cote  6™, 40  (20')  au-dessous  des 
hautes  eaux,  les  piles  seront  faites  de  maçonnerie  de  granit,  ré- 
partie en  un  certain  nombre  de  piliers,  le  reste  de  l'enceinte  du 
caisson  étant  rempli  d'enrochements  et  de  pierraille. 

Les  tours,  en  acier,  doivent  avoir  183"',00  (600')  de  hauteur. 

Chaque  tour  (fig.  169  et  170)  sera  formée  de  deux  piliers  ju- 
meaux composés  chacun  de  huit  colonnes,  reliées  par  un  treillis 
de  cornières.  La  charge  totale  imposée  à  chaque  pile  sera  d'environ 
80.000  tonnes.  Les  quatre  colonnes  centrales  doivent  être  fixes, 
les  douze  autres  étant  mobiles  sur  des  boulets  d'acier. 

Le  pont  doit  avoir  à  la  fois  câbles  rigides  et  tablier  rigide. 

Dans  l'avant-projet  (fig.  168),  les  deux  câbles,  à  courbe  cir- 
culaire, devaient  être  reliés  par  un  système  triangulaire  double. 
Dans  le  projet  d'exécution,  au  contraire,  les  câbles  ont  une  cour- 
bure parabolique  et  le  système  raidisseur,  bien  que  comprenant 
deux  systèmes  de  diagonales,  ne  constitue  en  réalité  qu'une  poutre 
Pratt  simple,  une  seule  diagonale  travaillant  à  la  fois  dans  chaque 
panneau,  sous  l'influence  d'une  charge  donnée  (voir  l'Atlas). 

Les  poutres  du  tablier  sont  aussi  du  système  Pratt. 

Les  dessins  donnent  une  idée  suffisante  de  la  construction  de 
ces  diverses  parties  et  des  fermes  transversales  qui  permettront  de 
donner  au  pont  trois  étages  superposés,  sans  augmenter  le  nombre 
des  câbles.  L'étage  inférieur  doit  donner  passage  à  huit  voies 
de  chemin  de  fer  à  lourd  trafic,  le  poids  admis  pour  les  machines 


1.  —  Nous  donnons  plus  loin  des  détails  sur  cette  méthode,  employée  aux  ponts 
de  Poughkeepsie,  d'Uawkesbury,  etc. 
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étant  de  400  tonnes.  L'étage  moyen  comportera  deux  autres  voies 
à  lourd  trafic  et  quatre  voies  pour  lignes  de  banlieue,  dont  les 
machines  ne  pèsent  pas  plus  de  50  tonnes;  enfin,  à  la  partie  supé- 
rieure, doit  se  trouver  une  passerelle  pour  piétons.  Les  rails  sont 
renfermés  dans  de  profonds  longerons  en  au- 
gets,  destinés  à  éviter  les  déraillements,  entre 
lesquels  sera  tendu  un  fort  treillis  de  fils 
d'acier,  capable  de  supporter  le  poids  d'un 
train  déraillé  :  dans  ces  conditions  la  neige 
et  la  pluie  ne  pourront  pas  s'accumuler  sur 
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Fig.  171.  —  Coupe  transversale  du  Pont  sur  l'Hudson. 


le  tablier,  qui  donnera  en  même  temps  moins  de  prise  au  vent. 

Les  câbles  reposeront  sur  les  tours  par  l'intermédiaire  de  selles, 
mobiles  sur  des  boulets  d'acier;  la  substitution  de  boulets  aux 
rouleaux,  usités  d'ordinaire,  a  pour  but  de  supprimer  les  frotte- 
ments considérables  qu'entraîne  la  moindre  déviation  de  l'axe  des 
rouleaux. 

Le  pont  a  été  calculé  comme  un  arc  articulé  aux  naissances;  il 
fallait,  pour  que  cette  hypothèse  fût  réalisée  en  pratique,  que  la 
tension  aux  naissances  fût  la  même  dans  les  deux  câbles  dont  la 
réunion  forme  l'arche. 

M.  Lindenthal  a  imaginé  dans  ce  but  le  dispositif  suivant  :  les 
plates-formes  qui  supportent  les  câbles  inférieur  et  supérieur  d'un 
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même  côté  (fig.  172  et  173)  reposent  respectivement  aux  deux 
extrémités  d'un  système  de  leviers,  mobiles  autour  d'une  articula- 
tion centrale;  de  la  sorte,  si  le  câble  inférieur  s'abaisse,  le  câble 
supérieur  est  soulevé,  et  si  les  bras  de  leviers  sont  égaux,  l'équi- 
libre ne  peut  exister  que  si  la  charge  —  et,  par  suite,  la  tension 
aux  naissances  —  est  la  même  pour  les  deux  câbles.  L'auteur  du 
projet  estime  que  les  frottements  n'altéreront  pas  cette  égalité  de 
plus  de  5  %. 

Les  dessins  montrent  les  dispositions  générales  de  cet  appareil 
de  réglage;  on  y  voit  que  les  câbles  sont  aplatis  au  passage  des 
selles,  afin  de  réaliser,  autant  que  possible,  l'égalité  de  travail  des 


Fig.  ni 


fils,  malgré  les  variations  de  la  llèche  des  câbles,  sous  l'influence 
des  changements  de  température;  quant  â  l'effort  latéral  résultant 
de  la  forte  inclinaison  des  câbles,  il  est  équilibré  à  l'aide  d'un 
contreventeraent  spécial,  indépendant  des  tours,  qui  relie  deux  à 
deux  les  selles  des  câbles  correspondants. 

Les  câbles  doivent  avoir  1"',57  de  diamètre  :  ceux  du  pont  do 
Brooklyn  n'ayant  que  0'",47  (flg.  174  et  175),  on  conçoit  les  dif- 
ficultés que  doit  entraîner  la  fabrication  des  câbles  du  nouveau 
pont;  M.  G.  Lindenlhal  compte  cependant  les  l'ésoudre  siraplc- 
menl,  comme  nous  le  verrons  .plus  loin,  et  rendre  le  travail  in- 
dépendant des  conditions  atmosphériques,  tout  en  assurant  aux 
fils  la  même  position  dans  toute  la  longueur  de  chaque  câble, 
d'un  ancrage  à  l'autre,  et  en  réalisant  pour  chacun,  d'une  manière 
presque  absolue,  les  conditions  mathématiques  de  longueur  et  de 
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courbure,  sous  une  tension  égale  à  l'etTort  maximum  que  les  fils 
pourront  avoir  à  supporter  dans  le  pont  achevé. 

L'assemblage  des  câbles  en  fils  métalliques  avec  les  pièces  qui 
les  relient,  et  dont  certains  membres  seront  soumis  à  des  efforts 
dépassant  400  tonnes,  n'aurait  pu  se  faire  d'une  manière  efficace 
avec  le  système  de  frettes  employé  au  pont  de  Brooklyn  pour  les 
liges  de  suspension.  M.  Lindenthal  a  donc  dû  recourir  à  des  dis- 
positions entièrement  nouvelles, 
afin  d'obtenir  pour   ces    pièces 
une  connexion  solide,  à  l'abri 
de  tout  glissement. 

Nous  avons  dit  que  les  câbles 
sont  réunis,  deux  à  deux,  en  une 
ferme  rigide  du  système  Pratt, 
à  l'aide  de  montants  verticaux  et 
d'un  double  système  de  tirants 
inclinés.  Chaque  montant  est  for- 
mé d'une  paire  de  barres  à  œiis, 
reliées  à  l'aide  de  quatre  cor- 
nières et  d'un  double  lattis.  Les 
tirants  incli- 
nés sont  com- 
posés de  deux  ^ 
rangées  de 
tiges  cvlin- 
drique;d'a-'a.™4.Sd..c4.  -- 

eicr       filetées      Wo»des  PonUdoBroot-         Fig,  lîeellTT.  —Jonction  dos  Ci  Mes 
'  Ijrn  et  sur  riludson.  ,voc  le»  Pièces  des  fpnncs. 

et      munies 

d'écrous  à  leui-s  extrémités,  dont  la  tension  s'exerce,  par  l'iiifeimé- 
diaire  de  selles  en  acier  fondu,  sur  des  barres  à  œils  courbes,  em- 
brassant le  c:\ble.commedes  chapes.  Les  montants  et  les  tiranis  sont 
réunis  aux  câbles  à  l'aide  de  chevilles  creuses,  de  0",30  de  dia- 
mètre et  â^.lS  de  long.  Les  chevilles  successives  sont  réunies  deux 
à  deux,  comme  par  des  barres  à  œils,  par  des  écheveaux  de  fils 
dont  l'ensemble  forme  une  chaîne  qui  est  l'âme  du  câble  (fig.  176 
à  179). 


V 
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La  transmission  égale  et  régulière  des  efforts  par  les  boulons  aux 
câbles,  se  trouve  ainsi  assurée. 

Les  câbles  sont  faits  de  fils  d'acier  de  6»",3  de  diamètre  (jauge 
n*»  3)  dont  la  résistance  à  la  rupture  est  de  H  9  à  126^^  par  milli- 
mètre carré  (170.000  à  180.000  Ib  par  pouce  carré),  et  la  limite 
d'élasticité  de  70*^.  Le  cahier  des  charges  spécifie  que  le  fil  doit 
être  assez  raide  pour  qu'un  morceau  reposant  sur  deux  appuis 
espacés  de  1",00  environ  ne  prenne  aucune  flèche,  et  assez  mal- 
léable pour  pouvoir  être  enroulé  à  froid  autour  de  son  propre  dia- 
mètre et  déroulé  sans  présenter  de  traces  d'altération.  Les  fils 
doivent  être  enduits  d'une  couche  épaisse  d'un  vernis  spécial,  des- 
tiné à  les  préserver  contre  la  rouille. 

La  construction  des  câbles  doit  se  faire  de  la  manière  suivante  : 
On  fabriquera  d'abord  les  écheveaux  dont  il  a  été  question 
antérieurement,  en  les  enroulant  sous  une  tension  constante  et 
égale  à  celle  qu'ils  peuvent  avoir  à  supporter  ;  puis  ces 
écheveaux  seront  mis  en  place  et  assemblés  à  l'aide  des  chevilles, 
de  manière  à  former  la  chaîne  d'âme  du  câble.  Pour  maintenir  la 
perméabilité  du  câble  à  l'air,  des  cales  en  fonte  seront  insérées 
entre  les  divers  écheveaux.  Le  squelette  du  câble  étant  ainsi 
achevé,  on  disposera  à  l'entour  les  longs  fils  qui  doivent  s'étendre, 
d'une  seule  longueur,  d'un  ancrage  à  l'autre.  Cette  opération  doit 
se  faire  d'une  manière  analogue  à  celle  employée  au  pont  de 
Brooklyn,  et  la  disposition  identique  des  fils  dans  toute  la  lon- 
gueur des  câbles  sera  facilitée  à  l'aide  de  deux  cloisons,  l'une  ver- 
ticale et  l'autre  horizontale,  partageant  le  câble  en  quatre  qua- 
drants. La  section  voulue  étant  obtenue,  le  câble  sera  serré,  de 
3^,05  en  3™,05  (10'  en  10'),  à  l'aide  d'une  machine  capable 
d'exercer  une  forte  compression,  et  maintenu  par  des  ceintures 
de  fils  d'acier  enroulées  à  l'entour.  A  l'emplacement  des  chevilles 
d'articulation,  se  trouveront  des  frettes  spéciales  en  acier,  de  0",61 
(2//)  de  largeur  et  0™,063  (2  1/2^  d'épaisseur,  faites  de  deux 
moitiés  réunies  à  l'aide  de  boulons,  qui  serreront  le  câble  en  s'ap- 
puyant  sur  un  cadre  intérieur  traversé  par  les  chevilles  (fig.  176  à 
179).  La  position  des  chevilles,  maintenues  à  leurs  extrémités  et  en 
leur  milieu,  est  ainsi  rendue  absolument  invariable.  Enfin,  les  câbles 
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achevés  seront  enveloppés  d'étuis  en  tôle  d'acier  de  3'"",2  (\/^") 
d'épaisseur,  d'un  diamètre  suffisant  pour  ménager,  à  l'entour  des 
câbles,  une  gaine  d'air  de  51  millimètres,  sur  laquelle  l'auteur  du 
projet  compte  pour  réaliser  l'égalité  de  température  dans  les  fils 
juxtaposés.  On  a  constaté,  en  effet,  lors  de  la  construction  du  pont 
de  Brooklyn,  que,  par  les  jours  de  soleil,  et  avant  la  pose  du 
tablier,  les  frettes  de  suspension  tournaient,  du  matin  au  soir, 
d'un  angle  d'environ  30",  démontrant  la  production  dans  les 
câbles,  sous  l'influence  d'un  inégal  échauffement,  d'efforts  internes 
considérables,  qui  peu- 
vent non  seulement  im-  '^""p"  veriicaie 
poser  à  certains  fils  un 
travail  exagéré ,  mais 
amener  en  outre,  dans 
l'intérieur  des  câbles, 
des  déplacements  per- 
manents nuisibles  à  leur 
résistance ,  L'enveloppe 
protégera  en  outre  tes 
câbles  contre  l'humidité 
et  permettra  de  les  hui- 
ler de  temps  en  temps. 

En  ce  qui  concerne  le  réglage  du  pont,  une  fois  la  construction 
achevée,  il  semble  pouvoir  se  faire  d'une  manière  pratique,  grâce  à 
l'emploi  des  tirants  ajustables.  Le  tablier  étant  posé,  et  sans 
surchat^e,  et  les  diajionales  non  serrées,  les  câbles  doivent,  en 
raison  de  leur  forme  identique,  de  leur  liaison  par  des  montants 
verticaux  de  même  longueur  et  du  dispositif  égaliseur  situé  sur 
les  piles,  prendre  chacun  la  moitié  de  la  charç;c  morte.  En  don- 
nant alors  à  tous  les  tirants  ajustables  une  tension  égale  et  assez 
faible  pour  ne  pas  modifier  d'une  manière  appréciable  les  efforts 
dans  la  structure,  opération  courante  en  Amérique,  à  l'échelle 
près,  le  problème  sera  résolu. 

Le  contreventcment  est  assuré  par  deux  poutres  Pratt  horizon- 
tales, formées  par  les  pièces  de  pont  et  par  des  tirants  ajustables. 
Grâce  â  la  grande  largeur  du  tablier,  35'",05  (115'),  la  raideur  de 
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ces  poutres  sera  évidemment  très  grande.  Le  poids  énorme  de  la 
structure  et  la  forte  inclinaison  des  câbles  (environ  8  %)  ajoute- 
ront d'ailleurs  à  la  stabilité  de  l'ouvrage. 

Le  coefficient  de  sécurité  adopté  dans  les  calculs  est  de  quatre. 
On  a  admis  la  concentration  possible  sur  une  même  travée  d'une 
charge  vive  comprenant  :  pour  chaque  voie  de  grande  ligne,  un 
train  de  30(h,00  de  long,  pesant  1200  tonnes;  pour  chaque  voie 
de  «  transit  rapide  »,  un  train  de  90",00  pesant  200  tonnes,  et 
13.000  personnes  sur  la  passerelle. 

Le  pont,  ainsi  calculé,  pourrait  supporter  une  surcharge  continue 
de  locomotives  sur  toutes  les  voies,  ce  qui  exigerait  1800  de  ces 
machines  :  c'est  dire  qu'un  tel  ouvrage  présentera  toutes  les  garan^ 
ties  désirables  de  sécurité. 

Enfin,  dans  le  but  de  limiter,  au  passage  des  charges,  les 
flèches,  déjà  très  faibles  par  suite  de  l'énormité  du  poids  mort  par 
rapport  aux  charges  vives,  chacune  des  travées  de  rive  sera  reliée 
en  son  milieu  à  une  tour  métallique,  qui  jouera  le  double  rôle  de 
support,  limitant  la  flexion  de  ces  travées,  quand  elles  seront 
chargées,  —  et  d'ancrage,  s'opposant  à  leur  relèvement,  et  par 
suite  à  l'abaissement  de  la  travée  centrale,  quand  les  charges  pas- 
seront sur  cette  dernière. 

Les  trains  seront  autorisés  à  franchir  le  pont  à  la  vitesse  de 
48  kilomètres  à  l'heure. 

Les  variations  extrêmes  de  température  amèneront  dans  la  flèche 
des  câbles  une  variation  de  2"*, 75. 

Le  poids,  par  mètre  courant,  de  cet  immense  ouvrage,  sera  de 
66.960  kilogrammes  (45.000  Ib  par  pied  courant),  dont  62.496 
kilogrammes  pour  la  partie  métallique,  rails,  garde-corps  et  acces- 
soires non  compris. 

Le  poids,  par  mètre  courant  de  simple  voie,  sera  seulement  de 
4.568S160  (3.070  Ib  par  pied  courant). 

La  construction  doit  prendre  cinq  années. 

La  dépense  est  évaluée  à  jj  28.500.000  soit  environ  143  millions 
de  francs,  ce  qui  fait,  par  mètre  courant  d'ouvrage,  63.632  francs 
et  par  mètre  courant  de  simple  voie,  4.545^,15. 

La  dépense  totale  de  premier  établissement,  comprenant,  en 
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outre  du  pont  proprement  dit,  les  acquisitions  de  terrains  néces- 
saires, l'établissement  des  lignes  de  raccordement  avec  les  diverses 
compagnies,  la  construction  des  bâtiments,  l'achat  du  matériel  de 
traction,  etc..  dépassera  500  millions. 

Nous  nous  sommes  étendu  un  peu  longuement  sur  les  disposi- 
tions d'ensemble  de  cet  ouvrage,  parce  qu'elles  abondent  en  solu- 
tions nouvelles  des  problèmes  soulevés  par  la  construction  des 
grands  ponts  suspendus  rigides.  Quel  sera  le  résultat  de  cette 
immense  entreprise?  Il  est  à  souhaiter  que  ce  soit  un  succès.  Mais 
bien  que  la  Compagnie  soit  régulièrement  constituée,  et  qu'elle  ait 
obtenu  des  autorités  publiques  et  locales  toutes  les  franchises  né- 
cessaires, il  est  évident  qu'une  œuvre  aussi  considérable  rencon- 
trera bien  des  obstacles. 

Les  difficultés  techniques,  bien  que  considérables,  ne  sont  évi- 
demment pas  insolubles,  en  raison  des  progrès  que  réalisent 
chaque  année,  en  Amérique,  la  métallurgie  et  les  procédés  de  cons- 
truction. La  dépense,  bien  que  très  élevée,  ne  serait  pas  davantage 

m 

un  obstacle  insurmontable,  en  raison  de  l'importance  des  besoins 
auxquels  le  pont  donnerait  satisfaction  :  les  bacs  à  vapeur  ont 
transporté  en  1891  plus  de  80.000.000  de  passagers,  et  de 
130.000.000  de  tonnes  de  marchandises  entre  les  deux  rives  de 
riludson.  D'ailleurs,  l'opinion  publique,  longtemps  défavorable 
aux  grands  ponts  suspendus,  à  la  suite  des  mécomptes  financiers 
rencontrés  dans  la  construction  du  pont  de  Brooklyn,  a  subi,  depuis 
quelques  années,  un  revirement  notable  en  faveur  de  ce  genre 
d'ouvrages.  La  circulation  est  en  effet  devenue  tellement  intense 
sur  le  pont  de  Brooklyn,  que  le  rendement  en  est  absolument 
insuffisant  et  que  la  recherche  des  moyens  propres  à  en  augmenter 
la  capacité  passionne  au  plus  haut  degré  les  populations  de  New- 
York  et  de  Brooklyn. 

La  souscription  nécessaire  à  l'exécution  du  projet  de  M.  Linden- 
thal  aura  donc  de  grandes  chances  de  réussite  si  les  pouvoirs  pu- 
blics continuent  de  s'opposer  à  l'établissement  de  piles  dans 
rHudson. 

Mais  une  redoutable  concurrence  s'est  élevée.  Une  compagnie 
nouvelle,  la  New-York  and  New-Jersey  Bridge  Co,  a  obtenu  des 
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deux  Étals  limitrophes  rautorisalion  de  construire  en  amont  du 
port  de  New-York,  à  la  soixante-dixième  rue,  un  pont  cantilever 
comprenant  des  piles  dans  la  rivière.  Si  le  Pouvoir  Législatif  donnait 
son  assentiment  à  ce  projet,  la  construction  du  «  North  River 
Bridge  »  pourrait  bien  être  indéfiniment  cnjournée. 

Néanmoins,  la  North  River  Bridge  Go.  devait  commencer  les 
travaux  en  1893,  et  M.  Lindenthal  estime  que  les  fondations' 
demanderont  un  an  et  demi,  la  construction  métallique  trois 
années,  et  que  le  pont  sera  terminé  au  commencement  de  1898. 
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Fig.  180.  —  Pont  portant  une  Conduite  do  Pétrole,  sur  le  Lehigh. 


N  résumé,  on  trouve  en  Amérique  deux  types  princi- 
paux de  ponts  suspendus  rigides  :  les  ponts  à  tablier 
rigide  et  les  ponts  à  câbles  rigides.  Il  n'est  guère  fait 
usage  de  ponts  suspendus  ordinaires  que  pour  des  ouvrages  sans 
importance,  ou  à  surcharge  fixe  (fig.  180).  En  revanche,  on  ne 
craint  pas  de  recourir  aux  ponts  suspendus  rigides,  même  pour  le 
passage  des  voies  ferrées. 

Les  ponts  à  tablier  rigide  donnent  évidemment  d'excellents 
résultats,  et,  pour  les  grandes  portées,  la  construction  en  est  plus 
facile  que  celle  des  ponts  à  câbles  rigides.  Mais  un  partage  défini 
des  charges,  entre  les  poutres  et  les  haubans  rayonnant  des  tours, 
ne  peut  pas  être  rigoureusement  réalisé  * . 


1.  —  M.  Gadart,  iDgénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  a  donné  dans  les  Annales 
des  Ponts  et  Chaussées^  an.  1885,  T.  I^  p.  179,  la  méthode  de  M.  W.  H.  Burr,  pro- 
fesseur au  Rensslaer  Poljtechnic  Institute,  pour  le  calcul  do  ces  ponts. 
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Au  contraire,  l'arche  renversée  rigide  (inversed  braced  arch)^  à 
deux  ou  à  trois  articulations,  se  prête  à  un  calcul  exact  et  simple, 
en  même  temps  qu'elle  donne  des  résultats  très  supérieurs  au 
point  de  vue  de  la  raideur.  En  supportant  en  outre  le  tablier  par 
une  poutre  américaine  de  hauteur  suffisante,  ce  système  se  prête 
à  autant  de  stabilité  qu'aucune  autre  ferme  métallique  et  permet 
d'atteindre  les  plus  grandes  portées. 

Il  est  donc  regrettable  que  le  discrédit  jeté  en  Europe  sur  les 
ponts  suspendus  par  les  accidents  survenus  à  des  ouvrages  mal 
établis  ou  insuffisamment  entretenus,  en  ait  fait  pendant  long- 
temps bannir  l'emploi.  Le  pont  de  Tonnay-Gharente  est  la  pre- 
mière application,  faite  en  France,  des  ponts  à  tablier  rigide  :  il 
est  à  souhaiter  qu'on  ne  s'en  tienne  pas  là  et  que  l'arche  rigide 
renversée,  beaucoup  plus  parfaite  et  non  moins  élégante,  entre 
également  dans  la  pratique. 


Fi^.  181 .    -  Systèmo  Claxton-Fidler. 


Il 
i 


Fig.  |gq.  —  Pont  lie  Ssiot-Louis  (pendant  lo  Mai 

CHAPITRE    IV 

PONTS      EN     ARC 


M  i-enconlre,  en  Amérique,  les  trois  types  princi- 
paux de  ponts  en  arc  proprement  dits  —  encas- 
trés, à  double  articulation,  h  triple  articulation, 
—  ainsi  que  divers  modèles  de  ponts  à  tympans 
rigides,  auxquels  la  dénomination  de  pont  en 
ai'che  senihle  mieux  appropriée.  Parmi  ces  derniers,  quelques- 
uns  appaitiennent  au  genre  cantilever  et  pi-ésentent  une  quadruple 
articulation. 
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E  beau  pont  de  Saint-Louis  (tîg.  182  à  187),  construit 
de  1868  à-t87â8ur  le  Mississipi,  par  le  capitaine  Eads, 
était  l'esté  longtemps  la  seule  grande  application  du 
système,  malgré  les  avantages  économiques  que  l'arc  présente  en 
théorie. 

La  Delaware  Bridge  Co.  avait  bien  conçu  le  projet  d'un  pont  de 
chemin  de  fer  devant  franchir  la  rivière  de  Niagara  à  Lewiston, 


Vig.  1!>3.  —  l>oa(dD  Sainl'Loui^  (Kandalion  d'iiDO  pllo}. 

d'une  seule  arche  de  18â'°,9U  (fiOO')  de  portée.  Mais  ce  projet 
n'avait  reçu  aucune  suite,  et  c'est  la  construction  du  viaduc 
Washington,  sur  le  Harlem  River,  à  New-York,  qui  a  remis  en 
faveur  les  ponts  en  arc. 

L'abandon,  par  les  ingénieurs  américains,  d'un  genre  que  le 
capitaine  Eads  avait  appliqué  avec  tant  de  succès  à  la  construc- 
tion, sans  cintres,  sur  un  fleuve  jusqu'alors  réputé  à  peu  près 
infranchissable,  des  plus  grandes  travées  exécutées  jusqu'alois, 
s'explique  d'ailleurs  par  la  dépense  considérable  qu'avait  entraînée 
l'achèvement  du  iront  de  Saint-Louis. 
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Ce  remarquable 
ouvrage  '  com- 
prend une  tra- 
vée centrale  de 
ISH^.SO  et  deux 
travées  latérales 
de  153"',01.  Les 
arches  ont  un 
même  rayon,  les 
flèches  étant  de 
18-,20  pour  la 
travée  centrale  et 
de  17",20  |K»ur 
les  travées  laté- 
rales (fig.  183). 

Le  pont  com- 
porte un  étage 
inférieur  donnant 
passage  à  deux 
voies  de  chemin 
%  de  fer,  et  un  étage 

5'  supérieur  qui  sert 

à  la  circulation 
des  voilures  et  des 
piétons. 

Les  arcs ,  en- 
castrés aux  nais- 
sances dans  des 
manchons  en   fer 


1.  —  Voir  lel 
Trait«9  de  M.  Mal^- 
zieux,  el  de  MH.  La- 
voione  et  Pooticii . 
aiiui  que  la  Porte- 
feuille de  rÉcole  det 
Ponte  et  Ckauttéa. 


î 
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forgé  maintenus  par  de  solides  boulons  d'ancrage,  sont  au  nombre 
de  huit  par  travée,  superposés  deux  à  deux,  à  3", 66  de  distance 
comptée  suivant  le  rayon,  et  reliés  par  une  triangulation  de  barres 
à  œils  réunies  par  un  double  lattis,  de  manière  à  former  quatre 
fermes  identiques  (fig.  184).  Chaque  voie  est  portée  par  un  groupe 
de  deux  fermes^  espacées  de  5'',03  d'axe  en  axe,  et  les  deux 
groupes  sont  eux-mêmes  sépares  par  un  intenalle  de  3™,68. 

Les  arcs  sont  construits  par  segments,  formés,  à  la  manière 
d'un  tonneau,  de  douves  juxtaposées,  d'une  épaisseur  décroissante 
des  naissances  à  la  clé,  réunies  à  l'aide  de  tiges  diamétrales  rivées 


h  leurs  extrémités,  et  enveloppées  d'une  chemise  en  tôle.  Les  seg- 
ments ont  un  diamètre  extérieur  de  0",'i5;  leur  longueur  est 
variable,  suivant  l'ai-c,  mais  constante,  en  projection  horizontale; 
leurs  exli-émilôs  sont  munies  de  cannelures  qui  servent  à  les  réunir 
bout  à  bout,  par  l'intermédiaire  de  manchons  portant  des  canne- 
lures intérieures  correspondantes,  et  formés  de  deux  moitiés  réu- 
nies par  des  boulons. 

Les  manchons  sont  traversés  par  des  chevilles,  qui  relient  aux 
arcs  les  barres  à  œils  de  la  triangulation,  les  montants  équidis* 
tants  qui  portent  les  tabliers  et  aussi,  suivant  une  méthode  dont 
nous  verrons  de  nombreux  exemples  dans  l'étude  des  poutres  amé- 
ricaines, les  pièces  du  contreventcment  (lig,  238). 

Ce  contreventement,  qui  réunit  les  arcs  moyens,  sur  toute  leur 
longueur,  et  les  arcs  latéraux,  là  où  la  disposition  des  voies  le 
permet,  se  compose  d'entretoises  tubulaires  et  de  tiiants  diago- 


lli  LKS    TRAVAUX    PUBLICS    DE    L*AHÉRIQUE 

naux  ajustables.  Le  tablier  inférieur  se  composait  encore,  quand 
nous  avons  visité  le  pont  de  Saint-Louis,  de  pièces  de  pont  et  de 
longerons  en  augets  non  contrevenlés,  renfermant  des  longrines 
sur  lesquelles  étaient  fixés  les  rails  (fig.  186). 

Au  milieu  des  travées,  le  tablier  inférieur   est  suspendu  aux 
arcs  supérieurs;  près  des    culées   au  contraire,    il   est  fixé   aux 


montants,  qui,  sur  toute  la  longueur  du  pont,  portent  le  ta- 
blier supérieur.  Ces  montants,  faits  de  fers  prolilés  réunis  pai- 
un  double  lattis,  sont  contreventés  transversalement  par  des  tii^nls 
ajustables,  mais  ne  sont  relies,  dans  le  sens  longitudinal,  que  par 
les  deux  tabliers. 

Gomme  la  hauteur  non  maintenue  de  ces  montants,  qui  n'oni, 
dans  le  sens  de  l'axe  du  pont,  que  O^jJO  de  largeur,  atteint  pi-ès 
de  H  mètres  au  voisinage  des  naissances,  il  se  produisait,  dans  la 
structure,  des  vibrations  tellement  forirs  au  passage  des  trains, 
que  la  voie  cheminait,  malgré  toutes  les  tentatives  faites  pour  l'en 
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empêcher,  de  0™,60  (2  pieés)  par  jour  dans  le  sens  du  trafic.  En 
vain  essaya-tnan  de  tous  les  moyens  possibles  pour  s'y  opposer, 
aucun  ne  réussit.  On  isola  d'abord  un  rail  du  reste  de  la  voie, 
afin  qu'il  n'en  pût  subir  ni  poussée,  ni  traction,  et  on  le  fixa 
sur  les  longrines,  en  outre  des  crampons  ordinaires,  à  l'aide  de 
six  broches  traversant  le  patin.  Au  bout  de  seize  heures,  les  six 
broches  avaient  saule.  On  attacha  les  rails  aux  fermes  mêmes;  au 
bout  de  douze  heures  les  attaches  étaient  rompues  ou  les  rails 
cassés.  Aussi,  avait-on  depuis  longtemps  renoncé  à  s'opposer  au 
cheminement  de  la  voie  :  on  se  contentait  d'avoir,  aux  esti'émités 


Fig.  JSn.  —  \ac  du  i'oDt  do  Saiol-Ijiuis  (prise  mt  la  Glace). 

du  pont,  des  bouts  de  rails  de  différentes  longueurs  que  l'on 
changeait  toutes  les  deux  ou  trois  heures,  suivant  i'aelivité  de 
la  circulation.  Le  tableau  suivant  donne  le  cheminement  des  rails 
pendant  les  -IQ  premiers  mois  de  l'année  1886. 




MOIS 

Traini  allant  Tor»  TOiicsi 

Trains  allant  ven  l'Ktt 

R»lt.  «c« 

,.«LNO«.. 

Janvier 

Fôïrier 

Mar. 

Aïril 

Mai 

Join 

JuUIel 

AoAt 

Octobre 

21,30 
18,02 

10,21 
14,35 
19,20 
15,19 
16,:0 
15,M 
17.27 
IS.SO 

21,39 
18,65 
10,32 
14,32 
19,17 
15,19 
10,3S 
15,9S 
17,40 
18,15 

14,27 
14,K 

8,13 
12,90 
18,14 
15,09 
15,80 
15,77 
17,27 
21,54 

14,27 

u,?n 

8,  tu 
12,83 
18,11 
14,88 
15,75 
15,69 
14.11 

21, et» 
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Mais  les  avaries  causées  par  le  passage  des  trains  étaient  devenues 
si  nombreuses  qu'on  a  été  finalement  obligé  de  refaire  entièrement, 
en  1888,  le  tablier  de  cet  ouvrage,  suivant  le  mode  solide  et  bien 
contreventé  couramment  en  usage  sur  les  autres  ponts  américains. 

C'est  au  pont  de  Saint-Louis  qu'a  été  fait,  en  Amérique,  le  pre- 
mier essai  d'application  de  l'acier  à  la  construction  des  ponts  et, 
comme  il  arrive  souvent  en  pareil  cas,  on  a  eu  recours,  dès 
l'abord,  à  une  solution  extrême.  On  a  employé;  en  effet,  de  l'acier 
chromé,  ayant  une  résistance  à  la  tension  d'au  moins  72  kilo- 
grammes par  millimètre  carré  et  des  limites  d'élasticité  d'au  moins 
29  kilogrammes  à  la  tension,  et  43  kilogrammes  à  la  compression, 
auquel  on  a  imposé  des  efforts  pouvant  s'élever  à  14  kilogrammes 
à  la  tension,  et  21  kilogrammes  à  la  compression.  Dans  ces  condi- 
tions et  grâce  à  l'encastrement  des  arcs,  le  poids  total  de  l'ou- 
vrage n'est  que  de  11.904  kilogrammes  par  mètre  courant.  En 
supprimant  le  tablier  supérieur,  le  poids  par  mètre  courant  serait 
réduit  à  moins  de  8.800  kilogrammes,  soit  moins  de  4.400  kilo- 
grammes  par  mètre  courant  de  simple  voie. 

Néanmoins,  en  raison  des  difficultés  des  fondations,  dont  deux 
durent  être  descendues  à  des  profondeui^  dépassant  32  et  33 
mètres,  et  de  la  peine  que  l'on  a  éprouvée,  par  suite  de  la  cons- 
truction en  porte  à  faux,  à  fermer  les  arcs,  dans  des  conditions 
de  températures  défavorables,  cet  ouvrage  coûta  extrêmement 
cher.  La  dépense  totale  s'éleva  à  jjl  5.300.000,  soit  26.500.000  francs, 
ce  qui  fait  51.660  francs  par  mètre  courant,  ou  25.830  francs  par 
mètre  courant  de  simple  voie. 

E  viaduc  Washington  (fig.  188  à  193  et  198)  a  été 
construit  en  1887-88  à  New-York,  sur  le  Harlem  River, 
pour  réunir  à  la  ville  les  nouveaux  quartiei^  qui  s'é- 
tendent maintenant  en  dehors  de  l'île  de  Manhattan,  berceau  de 
la  grande  cité. 

En  raison  de  sa  situation  dans  la  ville  même,  à  la  181  •^  rue,  non 
loin  du  parc  de  Washington  Heights,  bien  connu  pour  la  vue 
admirable  qu'on  y  découvre  de  la  vallée  de  l'Hudsonj  on  a  cherché 
avant  tout  à  donner  à  cet  ouvrage  un  caractère  monumental. 
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Une  Commission  fut  dési- 
gnée à  cet  effet  et  les  des- 
sins Jirent  Tobjet  d'un  con- 
cours, dans  lequel  MM.  C.-C. 
Schneider  et  W.  Hildenbrand 
obtinrent  les  deux  premiers 
prix,  de  7.500  francs  et 
5.000  francs.  Néanmoins  au- 
cun des  projets  présentés  ne 
fut  jugé  suffisamment  satisfai- 
sant pour  être  exécuté. 

Parmi  les  projets  soumis  au 
jury,  l'un,  présenté  par  l'U- 
nion Bridge  Co.,  comprenait 
(rois  arches  en  béton  Coignet, 
avec  parements  en  granit,  de 
SS",-}©  de  portée.  Le  projet 
n'étant  pas  conforme  à  la  loi, 
qui  prescrivait  l'emploi  de 
maçonnerie,  d'acier  ou  de  fer, 
dut  être  écarté;  mais  la  Com- 
pagnie fut  invitée  à  faire  de 
nouvelles  propositions. 

Les  nouveaux  dessins, 
qu'elle  soumit  en  conséquence, 
furent  adoptés,  après  quel- 
ques modifications  faites  par 
JUM.  M'  Alpine  et  Théodore 
Cooper,  et  n'ont  subi  à  l'exé- 
cution, du  moins  en  ce  qui 
concerne  la  partie  métallique, 
que  de  légères  altérations. 

Néanmoins  le  travail  n'a  pas 
été  exécuté  par  l'Union  Bridge 
Co.,  mais  par  la  Passaic  Bol- 
ling  Mill  Co.,  pour  la  partie     — 
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métallique,  et  par  M.  Myles  Tierney  pour  les  maçonneries,  sous  la 
direction  de  M.  William  Hutton,  ingénieur  en  chef,  avec  M.  Théo- 
dore Cooper  comme  ingénieur  conseil. 

» 

C'est  à  MM.  W.  Hutton  et  Léo  Von  Rosenberg  que  nous  sommes 
redevable  des  dessins  et  des  renseignements  que  nous  publions 
relativement  à  ce  bel  ouvrage*. 

Le  viaduc  Washington  donne  passage  à  une  chaussée  de  15°, 24', 
bordée  de  trottoirs  de  4", 57.  Il  a  une  longueur  totale  de  725",42 
(2.380')  et  se  compose  de  deux  arches  paraboliques  en  acier,  ar- 
ticulées aux  naissances,  de  155",45  (510')  de  portée  et  27™,43 
(9r  9,6")  de  flèche,  auxquelles  donnent  accès,  de  chaque  côté, 
des  approches  en  maçonnerie.  Ces  approches  comportent  chacune 
trois  arches  en  plein  cintre,  do  18"», 29  (60')  d'ouverture,  suivies 
d'un  remblai  entre  murs  de  soutènement.  Celle  de  l'Est  comprend 
en  outre  une  arche  en  anse  de  panier  à  sept  centres,  donnant  pas" 
sage  à  une  avenue  (voir  l'atlas). 

Les  parties  importantes  des  maçonneries  ont  un  parement  en 
granit  de  grand  appareil  des  carrières  de  Biddeford,  Mount  Waldo 
et  Vinal  Haven;  les  parties  secondaires  ont  un  parement  en  gneiss 
de  Mine  Hill.  Les  maçonneries  de  remplissage  sont  presque  exclu- 
sivement en  béton,  à  part  quelques  endroits  où  l'on  a  utilisé  en 
moellons  le  gneiss  provenant  des  déblais  nécessaires  aux  fonda- 
tions. Le  béton  se  compose,  en  volume,  d'une  partie  de  ciment, 
pour  deux  de  sable  et  cinq  de  pierre  cassée  à  l'anneau  de  0",06. 

Comme  dans  la  plupart  des  ouvrages  américains,  la  maçonnerie 
est  a:  rock-faced  5),  c'est-à-dire  que  les  pierres  de  taille  ont  leurs 
arêtes  ciselées  sur  une  certaine  largeur,  la  partie  centrale  des 
faces  de  parement  étant  laissée  en  bossage,  dans  sa  forme  brute, 
suivant  l'appareil  décoratif  si  heureusement  appliqué,  en  France, 
à  l'aqueduc  de  Roquefavour. 

La  majeure  partie  du  ciment  entrant  dans  les  maçonneries  est 
du  (c  Rosendale  »  donnant  à  24  heures,  comme  résultat  de  plus 


1.  —  M.  W.  HuttoQ  a  publié  chez  M.  Léo  von  Kosenberg,  à  New- York,  sous  le 
titre  «The  Washington  Bridge  »,  un  rapport  très  complet,  accompagné  de  nombreux 
dessins,  auquel  nous  renvoyons  pour  plus  de  détails.. 
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de  2.000  essais,  une  résistance  moyenne  à  la  tension  de  6'',72  par 
centimètre  carré.  On  a  fait  usage  aussi  d'une  certaine  quantité  de 
ciment  de  Portiand,  marque  «  Hemmoor  :&. 

La  pile  centrale  a  été  fondée  à  l'air  comprimé,  par  MM.  Anderson 
and  Barr,  dans  un  caisson  en  pin  de  Floride  de  31",76  sur  15,85, 
ayant  des  parois  épaisses  de  0™,91  et  un  plafond  de  1°,83.  Pour 
les  déblais  dans  le  rocher,  —  un  gneiss  très  dur  mélangé  de  marbre 
et  de  quartz,  —  on  dut  recourir  aux  explosifs,  de  la  cote  ( —  4",35) 
à  la  cote  ( —  13'",72),  au-dessous  du  niveau  de  Teau,  où  l'on  s'est 
arrêté. 

La  dynamite  fut  d'abord  employée,  mais  les  vapeurs  provenant 
des  explosions  affectaient  la  santé  des  ouvriers,  et  l'on  dut  recourir 
à  un  autre  explosif,  connu  en  Amérique  sous  le  nom  de  rackarock, 
qui  donna  de  bons  résultats. 

Les  trous,  percés  à  l'aide  d'une  perforatrice  à  air  comprimé 
Rand,  avaient  un  diamètre  de  0",06,  une  profondeur  de  4", 20  à 
1",80  et  étaient  espacés  de  0",90  à  4", 20.  Chaque  trou  recevait 
une  charge  d'explosif  variant  de  0*^,500  à  \  kilogramme  environ, 
et  l'on  faisait  partir  jusqu'à  quatre  de  ces  mines  à  la  fois,  sans 
qu'il  en  soit  jamais  résulté  d'avaries  sérieuses  au  caisson. 

Le  caisson  était  éclairé  à  l'électricité  "à  l'aide  de  lampes  incan- 
descentes. 

Les  autres  fondations  ne  présentèrent  pas  de  difficultés.  La 
pression  sur  le  rocher  ne  dépasse  nulle  part  7^,70  par  centimètre 
carré. 

Les  arches  en  maçonnerie  furent  construites  sur  des  cintres  très 
rigides  et  laissées  sur  ceux-ci  jusqu'à  ce  que  l'abaissement  de  la 
température  les  en  eût  naturellement- détachées. 

Chacune  des  arches  métalliques  se  compose  de  six  arcs  parallèles 
en  acier  (fig.  189);  ces  arcs  ont  3", 96  de  largeur  et  sont  divises 
on  trente-quatre  voussoirs,  interceptant  sur  la  parabole  des  arcs 
inégaux,  mais,  comme  au  pont  de  Saint-Louis,  se  projetant  horizon- 
talement suivant  une  même  longueur;  les  montants  qui  supportent 
le  tablier  et  qui  reposent  sur  les  arcs  à  chaque  joint  des  vous- 
soirs ont  ainsi  un  espacement  égal  de  4™,57.  Les  arcs  ont  une 
àme  pleine  en  tôle  d'une  épaisseur  uniforme  de  0"',0095,  sauf  aux 


120  LBS    TRAVAUX    PUBLICS    DE    l'aH^RIQUE 

naissances,  où  l'épaisseur  est  un  peu  plus  forte  {Q'',0i9),  et  deux 
semelles  formées  chacune  de  deux  cours  de  plates-bandes  consti- 
tuées par  six  cornières  de  O,152x0°,152x  0^,015,  deux  tôles  de 
0,3048  X  0,019  et  trois  ou  quatre  tôles  de  0™,508  x  O^.OiQ. 
Les  voussoirs  s'assemblent  à  l'aide  de  plaques  et  de  cornières 
éclisses  réunissant  les  semeUes,  et  de  cornières  fixées  à  l'âme  sui- 
vant des  normales  à  l'arc;  les  faces  de  joint  de  ces  dernières,  ainsi 
que  les  abouts  des  tôles  et  fers  profilés  de  la  section  courante  sont 


dressés  à  la  raboteuse  :  les  voussoirs  s'adaptent  ainsi  exactement 
les  uns  contre  les  autres  comme  dans  une  voûte  en  maçonnerie. 
Dans  cbaque  voussoir  l'âme  comporte  en  outre  trois  subdivisions, 
rendues  nécessaires  par  les  dimensions  des  tôles,  qui  ont  été  utili- 
sées comme  brisures  de  l'arc  et  lui  donnent  l'apparence  d'une 
courbe  parfaite.  L'éclissage  correspondant  est  fait  à  l'aide  de  petites 
plaques  éclisses  armées  de  cornières. 

L'articulation  est  constituée  par  des  chevilles  libres  en  acier 
Ibrgé  de  0",'i57  de  diamètre  et  O^jSSO  de  longueur,  qu'emboîtent 
les  coussinets,  également  en  acier,  fixés  d'une  part  aux  arcs  et 
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d'autre  part  aux  paliers  (fig.  190).  Mais  on  a  jugé  plus  satisraisant 
pour  l'œil  de  maintenir  la  continuité  des  courbes  d'intrados  et 
d'estrados  à  l'aide  d'un  prolongement  de  l'âme,  glissant  entre  des 
cornières  portées  par  les  paliers,  auxquelles  il  n'est  relié  que  par 
des  boulons  passant  dans  des  trous  ovalisés.  Cette  solution  heureuse 
laisse  les  ares  absolument  libres  de  se  mouvoir  autour  des  articula- 
tions, tout  en  permettant  de  prolonger  le  contreventement  jus- 
qu'aux naissances.  Les  eflbrts  transversaux  du  vent  sont  ainsi  direc- 
tement transmis  aux  appuis  et  la  production,  de  ce  chef,  de  mo- 


Fig.  190.  —  Viaduc  Washiniçloii  (Rplombiki  àes  Arim). 

ments  lléchissants  dans  une  partie  quelconque  des  arcs  est  évitée. 

Les  arcs  sont  réunis  entre  eus,  transvei-salement  dans  le  plan  de 
chaque  joint,  par  des  entretoises  lallicées  et  par  des  tirants  ajus- 
tables, et  en  outre,  à  l'extrados  comme  à  l'intrados,  par  un  con- 
treventement rivé  en  cornières  (fig.  d90  et  193). 

Les  paliers  reposent  sur  des  sommiers  en  granit,  portés  par  li's 
piles  et  les  culées,  par  l'intermédiaire  d'une  feuille  de  feutre 
asphalté,  et  y  sont  reliés  à  l'aide  de  boulons  de  scellement. 

Ces  boulons,  d'un  type  breveté,  réalisent  un  ancrage  méaiitiqve 
ingénieux,  sans  l'intervention  d'aucun  corps  étranger,  comme  le 
plomb  ou  le  ciment.  Dans  ce  but,  le  boulon,  fileté  à  ses  deux 
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extrémités,  est  muni  d'une  gaine  dilatable  fendue,  dans  laquelle 
pénètre  un  écrou  en  forme  de  coin  porté  par  la  queue  du  boulon. 
Le  serrée  ainsi  réalisé,  par  la  seule  rotation  de  l'écrou,  dans  des 
trous  de  forme  convenable,  percés  dans  une  pierre  dure  comme  le 
granit,  donne  une  résistance  qui  a  permis  de  réduire  à  quatre  le 
nombre  des  boulons  retenant  chaque  palier.  (Voir  l'atlas). 

Les  dessins  rendent  compte  des  dispositions  très  soignées  de  l'ar- 
ticulation :  on  y  voit  que  les  spmelles  de  l'arc,  convergeant  en  forme 
d'ogive,  viennent  buter  normalement,  par  une  partie  parfaitement 
dressée,  sur  les  faces  du  coussinet  dont  l'extrados  a  reçu,  dans  ce 
but,  un  profil  polygonal;  le  palier  présentant  des  nervures  corres- 


Fi|;.  l'Jl,  —  Viaduc  WashioglOB  (Mise  en  place  d'un  Vomsoir). 

pondantes  el,  ta  cheville  ^tant  d'ailleurs  absolument  indépendante, 
la  répartition  des  pressions  se  trouve  ainsi  assurée  dans  les  meil- 
leures conditions. 

L'expérience  du  pont  de  Saint-Louis  a  conduit  à  donner  aux 
montants  lattlcés  qui  supportent  le  tablier  une  section  tubulaire, 
mieux  a))propriéc  jiour  résister  aux  vibrations,  et  à  les  relier  en 
outre,  en  plusieurs  points  de  leur  hauteur,  à  l'aide  d'entretoises 
longitudinales  d'une  ronstruction  analogue.  I^a  pnVaution  était  pour- 
tant moins  nécessaire,  pour  un  pont-route  à  chaussée  pesante,  dans 
le<iuf!  le  nipiKirt  du  poids  mort  aux  charges  roulantes  est  naturel- 
lement beaucoup  plus  élevé  que  dans  un  pont  de  ciiemin  de  fer". 


1.  —  Le   rapport    du  poitls  murl  à  la  charge  vive  est  de  1,25  dam  le   pont  de 
Saint-Louis  cl  de  1,656  dana  le  pool  Waahingbon. 
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Les  pièces  de  pont  du  tablier  reposent  sur  le  sommet  des  mon- 
tants (fig.  189),  ou,  vers  le  milieu  des  travées,  directement  sur  les 
arcs,  et  portent  les  longerons,  réunis  par  des  tôles  embouties,  peintes 
au  vernis  d'asphalte  et  recouvertes  d'une  chape  mince  de  béton 
bitumineux  très  fm,  sur  lesquelles  est  établie  la  chaussée.  Celle-ci 
se  compose  d'une  couche  de  pierre  cassée  de  O^.Si,  roulée  par  lits 
de  O-.iS  et  imbibée  de  bitume  fondu,  revêtue  de  O^iOS  d'un  mé- 
lange intime  de  bitume  ot  de  pierre  concassée  en  menus  fragments, 


Fig.  m.  —  VitAac  WashingtOD  (MoDUge). 

sur  laquelle  est  appliqué  un  revêtement  d'environ  0°',04  en  asphalte 
de  la  Trinité.  Les  trottoirs  sont  dallés.  L'écoulement  des  eaux  se 
fuit  par  les  culées.  Des  joints  de  dilatation,  formés  par  une  tôle 
en  U,  sont  ménagés  à  chaque  extrémité  des  travées;  mais  on  n'a 
pu,  eu  égard  à  la  nature  de  la  chaussée,  éviter  la  production  d'une 
fissure  dans  l'asphalte  à  cet  endroit.  Enfin  la  coniiche  et  le  garde- 
corps  sont  en  fonte  avec  appliques  de  bronze. 

Ij  construction  des  arches  s'est  faite  sur  cintres  (fig.  191  et  192). 

Le  dressage  des  joints  des  voussoirs  a  été  exécuté  d'une  manière 
absolument  rigoureuse,  suivant  les  angles  voulus,  ù  l'aide  d'ali- 
gnements pris  à  de  grandes  distances.  Dans  ce  but,  on  commen- 
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çait  par  dresser  l'un  des  joints  avec  toute  l'exactitude  possible; 
puis  on  fixait  en  terre  un  jalon  dans  le  plan  d'action  de  la  rabo- 
teuse, à  la  distance  donnée  par  les  calculs  pour  le  point  de  con- 
vergence des  plans  de  joint  (cette  distance,  égale  au  rayon  de  cour- 
bure et  variable  pour  chaque  voussoir,  dépassait  100  mètres).  Le 
voussoir  étant  alors  placé  bien  horizontalement  sur  le  banc  de  la 
machine  et  le  joint  à  dresser  en  contact  avec  l'outil,  on  orientait 
le  voussoir  en  visant  le  jalon  par  le  joint  déjà  dressé. 

Pour  monter  les  arcs,  les  voussoirs  étaient  posés  successivement 
sur  des  cales  d'épaisseur  croissante,  donnant  à  l'arc  environ  0",075 
de  surhaussement  en  son  milieu,  pour  tenir  compte  de  l'affaisse- 
ment au  décintrement  dû  à  l'élasticité  du  métal.  Les  voussoirs 
étaient  assemblés  provisoirement,  au  fur  et  à  mesure,  à  l'aide  de 
boulons,  et  les  contrevcntcmonts  mis  en  place.  Quand  il  ne  resta  dans 
chaque  arc  qu'un  voussoir  à  poser,  les  blocs  furent  enlevés  et  rem- 
placés par  des  vis  de  pression.  On  releva  exactement  les  dimensions 
du  dernier  voussoir,  en  VélubVissuni  à  lademande  du  vide  \i  remplir. 

Aussitôt  ces  voussoirs  posés,  les  arches  furent  dégagées  de  leurs 
supports  et  le  travail  de  la  rivure  commença.  La  plupart  des 
rivures  sur  le  chantier  furent  faites  à  l'aide  de  la  riveuse  à  air 
comprimé  Allen. 

Le  cahier  des  charges  limitait  ainsi  les  efforts  dans  les  diverses 
parties  de  la  structure  : 
Semelles  de  l'arc:  tension  ou  compression  par  mm*  de 

section  brute 10^^,500 

Semelles  de  l'arc  :  tension  par  mm*  de  section  nette.  .  14'',600 
Semelles  des  pièces  de  pont  (fer)  :  tension  par  mm-  de 

section  nette 7*^,000 

Semelles  des  pièces  de  pont  (acier  doux)  :  tension  par 

mm*  de  section  nette 8*^,400 

Longerons  (fer)  :   tension   ou   compression  de  la  libre 

extrême 8^400 

Longerons  (acier)  :  tension  ou  compression  de  la  fibre 

extrême 10^,500 

Contreventement  (fer)  :  tension i  0^^,500 

Contreventement  (acier)  :  tension 14^,000 
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En  fait,  les  cfTorts  dans  le  métal  ne  dépassent  nulle  part  10'',143. 

Le  cahier  des  chaînes  prescrivait  pour  l'acier  une  résistance  à  la 
rupture  de  43^,400  à  'iO'jOOO  par  mm*,  avec  une  limite  d'élasticité 
de  22'','400  et  un  allongement  minimum  de  18  0/0  sur  une  base 


Fjg.  133.  —  Vioduc  Waahinelon  (Vuo  inftriiure), 

de  O^jâOO,  mesurée  sur  des  épiouveltes  de  O^.aOO  de  long  et  d'an 
moins  323  mm*  de  section. 

L'acier  pour  rivets  devait  avoir  une  résistance  de  SOi'iâOO  ;'i 
'i4'',800,  avec  un  allongement  minimum  de  '25  %. 

L'acier  était,  en  outre,  soumis  aux  essais  de  trempe  suivants  : 
des  échantillons  pii!'levés  sur  une  partie  quelconque  de  la  fourni- 
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ture  pour  les  arcs  ou  les  autres  parties  du  pont  devaient  pouvoir 
.  être  plies  à  froid  sans  fissure  autour  d'un  cercle  d'un  diamètre  égal  à 
une  fois  et  demie  leur  épaisseur,  soit  avant,  soit  après  avoir  été 
chauffés  au  rouge  cerise  naissant,  et  trempés  dans  de  l'eau  à 
28°  (82°  F.).  Les  échantillons  d'acier  pour  rivets  devaient  pouvoir, 
sans  traces  d'altération,  être  repliés  sur  eux-mêmes  jusqu'au  con- 
tact, soit  avant,  soit  après  avoir  été  chauffés  au  jaune  clair  et 
trempés  dans  l'eau  froide. 

La  dépense  totale  s'est  élevée  à  jjl  2.851.684,55  =  44.258.422  fr. 
environ,  répartis  ainsi  qu'il  suit  : 

Entrepreneurs jjt  2.648.784,55=43.243.922  fr.  environ. 

Ingénieurs  et  surveillants  ^     462.400,00=      812.000  fr.       — 
Frais  de  bureau  de  la 

Commission f      40.500,00=      202.500  fr.       — 

A  description  très  étendue  que  nous  avons  donnée  du 
viaduc  Washington  nous  permet  de  décrire  plus 
brièvement  le  pont  en  arc  de  Minnéapolis. 

Cet  ouvrage  (fîg.  494)  qui  donne  passage  à  la  Grande  Rue  de 
Minnéapolis  (Main  Street)  a  été  construit  en  4889-90,  sur  leMissis- 
sipi,  pour  remplacer  un  pont  suspendu  existant,  dont  le  débou- 
ché était  devenu  insuffisant. 

Le  pont  suspendu  devant  originellement  être  consente,  jusqu'à 
ce  qu'il  ne  pût  plus  faire  de  service,  on  n'a  construit  d'abord  que 
la  moitié  du  pont  en  arc,  en  la  juxtaposant  au  pont  suspendu. 

Le  pont  comprend  deux  arches  paraboliques  à  triple  articula- 
tion, de  78«»,69  (258')  de  portée  et  7»,93  (26')  de  flèche.  Chaque 
arche  se  compose,  comme  l'indiquent  les  dessins  (voir  l'atlas),  de 
trois  arcs,  espacés  deux  à  deux  de  4", 575  (45'),  qui  supportent  le 
tablier  par  l'intermédiaire  de  colonnes  latticées.  Le  tablier  est 
formé  de  pièces  de  pont,  supportant  des  longerons  recouverts  d'un 
platelage  en  bois,  sur  lequel  repose  un  pavage  en  rondins  de  bois 
debout.  La  chaussée  a  42",20  (40')  de  largeur  et  le  trottoir  3",60 
(42').  Les  arcs  sont  contreventés  à  l'aide  d'entretoises  en  treillis  et 
de  tirants  ajustables.  Les  fermes  transversales  formées  par  les 
colonnes  sont  contreventées  à  l'aide  de  tirants  ajustables. 
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La  portée  des 
arches    n'étant 
guère  plus  de  la 
moitié  de   celle 
des    arches    du 
pontWashington 
et  le  tablier  étant 
d'ailleurs   heau- 
coupmoinslourd  - 
les  fermes  du 
pont  de  Minnéa- 
polis  sont  natu- 
rellement beau- 
coup plus   lé- 
gères;    néan-  ê  ■ 
moins   le    mode  â 
de    construction  a 
est  substantielle-  ^ 
ment  le   mêmi'.  | 
Les  arcs  ont  une  i 
âme    pleine    el                                                                            I 
deux  semelles                                                                            ^ 
formées  de  cor- 
nières   et    d'un 
certain    nombre 
de  tôles    super- 
posées.  Ils  sont 
divisés  en  vous- 
soirs  dont  les 
faces     de    joint 
sont,  comme  au 
pont  Washington 
dressées  de  ma- 
nière à    s'appli- 
quer rigoureuse- 
ment les  unes  sur 
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les  autres.  L'éclissage  est  toutefois  légèrement  différent.  Entre  les 
cornières  de  joint  des  voussoirs  et  Tàme  se  trouvent  des  fourrures 
qui  rachètent  l'épaisseur  des  ailes  des  cornières  des  semelles.  Ces 
fourrures  sont  prolongées  d'un  voussoir  sur  l'autre  de  manière  à 
éclisser  ensemble  les  âmes  des  voussoirs  consécutifs.  Les  cornières 
de  joint  n'ont  dès  loi*s  plus  à  jouer  ce  rôle  et  leurs  ailes  ne  sont 
réunies  que  par  un  petit  nombre  de  rivets,  qui  n'ont  d'autre  but 
que  de  les  maintenir  en  contact.  L'assemblage  des  voussoirs  est 
complété  d'ailleurs  par  l'éclissage  des  semelles.  Celte  modification 
est  évidemment  une  amélioration,  car  elle  évite  d'exposer  les  rivets 
à  d'autres  efforts  que  le  cisaillement. 

Les  arcs  reposent  sur  des  paliei's  en  fonte,  très  stables,  fixés 
aux  maçonneries  à  l'aide  de  quatre  boulons  de  scellement.  Les 
paliers  portés  par  les  arcs,  ainsi  que  les  chevilles  d'articulation, 
sont  au  contraire  en  acier  fondu.  Ils  sont  réunis,  à  l'aide  de  bou- 
lons d'acier  de  0",025,  aux  extrémités  des  arcs,  et  portent  un  cer- 
tain nombre  de  saillies  servant  à  attacher  le  contrevenlement  au 
voisinage  immédiat  des  articulations.  Ici  encore,  par  conséquent, 
la  production  de  tout  moment  fléchissant  latéral,  sous  l'action  du 
vent,  est  rendue  impossible. 

Les  arcs  ont  à  résister  à  des  efforts  inégaux,  par  suite  de  la 
dissymétrie  du  tablier  :  l'arc  n°  I  (voir  l'atlas),  qui  est  situé  sous 
le  trottoir,  supporte  une  charge  morte  de  1339^,200  par  mètre 
(durant,  et  une  charge  vive  de  4443'',360.  Pour  l'arc  n°  II,  qui  le 
suit,  les  chaires  sont  respectivement  de  1815*^,360  et  1665*',560; 
pour,  l'arc  n°  III,  de  2083S200  et  1755S840.  Les  âmes  ont  donc 
une  épaisseur  variable  de  0",0125  à  0",0156  et  les  différences  de 
section  des  semelles  sont  encore  plus  sensibles;  les  rivets,  presque 
exclusivement  en  acier,  ont  0",021  de  diamètre. 

Le  poids  total  de  métal  entrant  dans  cet  ouvrage  est  d'environ 
679.500 kilos;  la  dépense  totale  de  construction  a  été  de  76.900,  soi 
384.500  francs,  répartie  entre  la  Keystone  Bridge  Co.,  qui  a  fait  le 
travail  à  l'usine,  et  M.  Horace  E.  Horton,  quia  exécuté  le  montage. 

Les  projets  de  ce  joli  pont  ont  été  préparés  par  M.  C.  L.  Strobel, 
ingénieur-conseil  de  la  Keystone  Bridge  Co.,  à  qui  nous  sommes 
redevable  des  dessins  publiés  dans  l'atlas. 
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A  peine  la  construction  fut-elle  achevée,  que  Ton  reconnut  la 
nécessité  de  faire  pour  80.000  francs  de  réparations  au  pont  sus- 
pendu. 

Il  fut  jugé  plus  convenable  dès  lors  de  le  supprimer  et  d'a- 
chever le  pont  en  arc  en  construisant  les  trois  arcs  de  la  se- 
conde moitié.  C'est  la  Wrought  Iron  Bridge  Go.  qui  a  exécuté 
cette  seconde  partie  du  travail. 

L  a  été  construit  en  1889,  à  Rochester,  un  pont  en 
arche  de  126", 50  de  portée,  qui  diffère  essentiellement 
des  ouvrages  décrits  précédemment  dans  ce  chapitre, 
mais  dont  le  principe  est  le  même  que  celui  du  pont  de  Lillooet 
(voir  p.  51  et  64). 

Ce  pont  donne  passage  à  l'avenue  du  Driving  Park,  par  dessus 
un  ravin  profond  de  65°»,00  où  coule  la  rivière  Genesee  (fig.  195). 

Dans  les  ponts  de  Saint-Louis,  Washington  et  de  Minnéapolis 
le  libre  jeu  de  Tare,  sous  l'influence  des  actions  élastiques,  était 
assuré  par  l'absence  de  tout  tympan  rigide.  Il  n'en  est  plus  de 
même  dans  le  pont  que  nous  allons  décrire. 

Ce  pont  se  compose  d'une  seule  arche  parabolique  à  triple  arti- 
culation de  ISe^jlO  de  portée,  mais  les  arcs,  au  nombre  de  deux, 
ne  sont  plus  en  réalité,  dans  ce  pont,  que  les  semelles  inférieures 
de  fermes  Pratt  comprenant,  en  outre,  des  semelles  supérieures,  des 
montants  et  des  tirants  inclinés. 

Les  éléments  de  l'arc  ne  subissent  plus,  normalement,  dans  ces 
conditions,  que  des  efforts  de  compression  ou  d'extension,  et  ne 
sont  exposés  à  des  moments  fléchissants,  sous  l'influence  des 
charges,  que  par  suite  de  la  rigidité  de  la  structure,  qui  est 
rivée. 

Nous  verrons  plus  loin  que  c'est  là,  au  point  de  vue  théorique, 
un  emploi  peu  rationnel  de  l'arc,  mais  qui  se  justifie  par  une 
grande  facilité  de  montage  en  porte  à  faux.  Tel  était  d'ailleurs  le 
but  que  s'était  proposé  l'auteur  du  projet,  M.  L.  L.  Buck,  dont 
nous  avons  déjà  parlé  à  propos  du  pont  suspendu  de  Niagara  falls  : 
néanmoins  les  entrepreneurs,  les  «  Rochester  Bridge  and  Iron 
Works  i&,  ayant  à  leur  charge  tous  les  risques  jusqu'à  complet 
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achèvement  des  travaux,  préférèrent,  non  sans  raison,  monter  le 
pont  sur  échafaudages. 

Les  fermes  sont  inclinées  de  manière  à  donner  au  pont  un  foii 
empattement  :  la  laideur,  de  l'i"',n.'t  aux  naissances,  se  l'éduJt  à 
C^.IO  au  sommet  de  l'ai-ehe.  L'arc  a  une  section  en  U  renvei'sé  et 
Se  compose  de  deux  tôles  verticales  de  0",767,  espacées  de  0'",'41 
et  reliées  à  l'aide  de  coniières  par  une  tôle  supérieure  de  0^,61  et 
par  un  tiïillis  inférieur;  tous  les  autres  membres  ont  également 
des  sections  tubulaii'os.  Au  voisinage  des  articulations,  l'arc  s'apla- 
lit,  et  présente  en  même  temps  un  élargissement,  de  telle  sorte 


que  tes  coussinets  d'acier  sur  lesquels  portent  les  chevilles  d'arti- 
culation, également  en  acier,  ont  environ  O^jOG  de  longueur.  Les 
arcs  ont  un  contreventemcnt  rivé.  Les  montants  sont  reliés  hori- 
zontalement dans  les  deux  sens  par  deux  étages  d'entreloises,  et, 
transversalement,  par  un  conlreventement  fait  de  tirants  ajus- 
tables. 

Les  pièces  de  pont  reposent  sur  la  semelle  supérieure,  aux 
nœuds  des  fermes.  La  chaussée,  larç'o  de  O^jlO,  est  recouverte 
en  madriers  de  chêne  blanc  de  O^jOO  et  bordée  de  deux  trottoirs 
de  2™,30. 

Le  pont  est  en  fer,  et  pèse  en  tout  700  tonnes,  y  compris  trois 
travées  d'accès  en  treillis,  d'une  longueur  totale  de  88  mètres. 

Le  pont  de  Rochester  présente  un  aspect  de  hardiesse  et  de  lé- 
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gèreté,  et  le  type  en  a  été  reproduit,  en  Amérique,  dans  plusieurs 
ouvrages;  mais  il  semble  regrettable,  au  point  de  vue  décoratif, 
que  l'on  n'ait  pas  cherché  à  substituer  aux  poutres  en  treillis,  qui 
se  raccordent  mal  avec  l'arche,  des  consoles  à  semelle  inférieure 
arquée,  comme  il  a  été  fait,  en  France,  au  viaduc  du  Viaur. 

L  convient  de  rappeler  ici  la  grande  arche  à  triple  ar- 
ticulation, de  i23™,90  de  portée,  que  MM.  Clarke  Reeves 
and  Co.  (aujourd'hui  Phœnix  Bridge  Co.)  avaient  pro- 
posée pour  franchir  d'une  seule  portée  un  bias  de  l'East  River. 
Comme  dans  le  pont  de  Rochester,  les  membres  des  fermes  ne 
peuvent  y  subir  que  des  efforts  de  compression  ou  de  tension,  mais 
le  dessin  en  est  beaucoup  plus  rationnel,  et  se  prête  à  une  plus 


Fig.  196.  —  Projet  de  Pont  sur  l'East  River. 

■ 

gr.inde  économie  et  à  une  meilleure  utilisation  du  métal.  Dans  le 
pont  de  l'East  River  (fig.  196),  en  effet,  chaque  arbalétrier  présente 
la  plus  grande  hauteur  et,  par  conséquent,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  le  plus  grand  moment  de  résistance  en  son  milieu,  c'est- 
à-dire  au  point  où  les  moments  fléchissants  atteignent  leurs  plus 
grandes  valeurs.  Dans  le  pont  de  Rochester,  au  contraire,  la  plus 
grande  hauteur  des  tympans  se  trouve  aux  culées,  là  où  les  mo- 
ments fléchissants  s'annulent. 

ous  ne  ferons  que  mentionner  ici  les  ponts  en  arche 
cmitilevers,  parce  que,  pas  plus  que  les  deux  der- 
niers ponts  que  nous  venons  de  décrire,  ils  ne  doivent 
être  considérés  comme  de  véritables  ponts  en  arc,  et  qu'ils  ont,  de 
plus,  leur  place  assignée  dans  un  autre  chapitre.  Les  ponts  de  ce 
genre  (Harvard  Bridge,  ponts  de  l'Exposition  Colombienne,  pont 
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de  Roanoke)  (fîg.  197)  présentent,  comme  tous  les  ponts  cantile- 
vers,  alternativement  une  arche  continue  et  une  arche  discontinue, 
composée  de  deux  consoles  supportant  une  partie  centrale  indé- 
pendante. 

La  passerelle  de  l'Ile  des  Cygnes  et  le  Pont  Mirabeau,  sur  la 


Fig.  IST.  —  Harvard  Bridge  (Pool  canlilever  i  BosIod), 

Seine,  et  le  viaduc  du  Viaur,  sont  des  variétés  de  ponts  en  arche  can- 
tilevers,  dans  lesquels  les  consoles  ne  supportent  pas  de  travée  libre. 

I  ous  ne  pouvons  terminer  ce  chapitre  sans  rappeler  les 
curieux  ponts-aqueducs  construits  par  le  général 
Meigs,  sur  la  dérivation  du  Potomac  qui  amène  à 
Washington  les  eaux  de  cette  rivière.  L'aqueduc  franchit  plusieurs 
cours  d'eau  à  l'aide  de  siphons  aériens,  en  forme  d'arcs  surbaissés, 
laits  de  tubes  en  fonte  assemblés  bout  à  bout  par  des  brides  cl 
reposant  sur  des  culées  en  maçonnerie,  qui  supportent  en  outre 
un  tablier  de  pont.  (Voir  le  Rapport  de  M.  Malézieux.) 

L'un  de  ces  ouvrages,  le  pont  de  Rock-Creek,  situé  à  Washing- 
ton même,  a  61'",00  (200')  de  portée  et  «"-.lO  (-20')  de  flèche;  les 
tubes  des  conduites,  formant  les  arcs,  sont  au  nombre  de  deux; 
ils  ont  1"',22  de  diamètre  intérieur  et  38  millimètres  d'épaisseur; 
ils  portent,  par  l'intermédiaire  de  fermes  légères,  une  chaussée 
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de  7",93  de  largeur  totale,  sur  laquelle  passait  autrefois  une  voie 
lerrée,  mais  dont  on  a  restreint  l'usage  à  la  circulation  des  piétons 
et  des  voitures. 
Nous  reparlerons  ultérieurement  de  ces  ponts-aqueducs. 

N  résumé,  en  mettant  à  part  les  ponts  cantilevers,  les 
ouvrages  décrits  dans  ce  chapitre  se  ramènent  à  deux 
types  essentiellement  distincts  :  les  ponts  en  arc  pro- 
prement dits*,  et  ce  que  Ton  peut  appeler  des  ponts  en  arche, 
qui  n'ont  de  commun  avec  les  premiers  qu'un  contour  apparent 

Les  premiers  sont  encastrés,  articulés  aux  naissances,  ou  arti- 
culés aux  naissances  et  à  la  clé;  mais  en  tout  cas  la  déformation 
élastique  des  arcs  n'est  entravée  par  aucun  tympan  rigide  :  ils 
supportent  les  charges  par  l'intermédiaire  de  montants  verticaux, 
dont  la  construction  ne  permet  la  transmission  à  l'arc  d'aucun 
effort  horizontal,  que  le  joint  qui  les  réunit  soit  d'ailleurs  articulé, 
comme  au  pont  de  Saint-Louis,  ou  rivé,  comme  dans  les  ponts 
Washington  et  de  Minnéapolis.  Ces  montants  sont  contre  ventés 
transversalement  et,  lorsqu'ils  atteignent  une  trop  grande  hauteur, 
sont  soutenus  en  différents  points  de  celle-ci,  comme  les  colonnes 
des  viaducs  américains,  par  des  entretoises  horizontales.  Enfin  les 
arcs  se  composent  de  voussoirs  distincts,  construits  à  l'atelier,  qui 
reposent  les  uns  sur  les  autres  par  des  faces  de  joint  dressées 
à  la  machine  et  s'assemblent  d'une  manière  très  simple  sur  le 
chantier. 

Les  arcs  du  pont  de  Saint-Louis  sont  circulaires;  ceux  des  ponts 
Washington  et  de  Minnéapolis  sont  paraboliques.  Toutefois,  si 
l'emploi  de  la  parabole  semble  particulièrement  rationnel  pour 
une  arche  à  double  articulation,  de  grande  portée,  supportant  un 
pont-route,  à  tablier  pesant,  comme  le  pont  Washington,  il  est 
peut-être  moins  motivé  dans  les  arches  à  triple  articulation  du 
pont  de  MinnéapoHs,  où  la  portée  n'est  que  de  78",69,  et  où,  vu 


1.  —  Les  ponts  en  arc  proprement  dits,  sont  représentes  en  France  par  les  ponts 
du  système  Polonceau  (pont  des  Saints-Pères),  par  les  ponts  de  Nantes,  de  Rouen 
et  de  Lyon,  et  par  le  viaduc  de  Garabit. 
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la  légèreté  du  lablJer,  les  chaires   roulantes  ont  une   inlluence 
prépondérante. 

Quant  aux  ponts  en  arche,  ils  offrent,  en  principe,  des  avantages 
qui  peuvent  les  faire  piéférer  dans  certains  cas  aux  ponts  en  arc  : 
ces  avantages  sont  la  rigidité,  la  facilité  de  montage  et  la  réduc- 
tion des  efforts,  dans  une  construction  articulée  du  moins,  à  des 
efforts  linéaires,  tensions  ou  compressions.  Mais  ils  ne  se  prêtent 
pas  toujours,  au  même  degré  que  les  ponts  en  arc,  à  un  emploi 
économique  du  métal,  et  n'en  ont  généralement  pas  l'élégance. 


PiR.  lee.  —  Pont  ilu  Havre  do  GrAce.  —  Travde  Disriniare  de  li 
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POUTRES   AMÉHICAINES 


I.    —   DESSIN    DES   POUTRES    AMERICAINES 

rganes  essentiels.  —  Les  poutres  amériraines  et 
les  ponts  Cantiievers  n'ont  pas  toujours  l'aspect 
élégant  des  ponts  en  arc  ou  en  are.  renversé;  mais, 
ce  qu'il  y  a  de  remarquable  dans  ces  ouvrages, 
c'est  que  chacun  des  détails  du  dessin  et  de  l'exé- 
cution y  est,  en  général,  dicté  par  la  raison  pure. 

L'art  de  la  construction  américaine,  dont  le  développement,  dans 
sa  forme  actuelle,  ne  remonte  guère  qu'à  une  vingtaine  d'années, 
repose  tout  entier  sur  un  petit  nombre  de  principes,  les  plus 
simples  et  les  moins  contestés  de  la  mécanique  appliquée,  et  sur 
les  résuluts,  condensés  en  quelques  formules,  de  très  nombreuses 
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expériences  sur  les  qualités  physiques  et  la  résistance  des  maté- 
riaux. Les  conditions  principales  que  les  ingénieurs  américains 
s'efforcent,  avant  tout,  de  réaliser,  sont  les  suivantes  :  simplicité, 
répartition  effective  des  efforts  conformément  aux  calculs,  économie 
de  temps,  de  main-d'œuvre  et  de  matière  première.  Tous  les  per- 
fectionnements que  le  raisonnement  et  la  pratique  de  chaque  jour 
introduisent  dans  les  constructions  tendent  vers  ce  but  multiple, 
par  un  choix  plus  judicieux  du  dessin  général  et  des  détails  des 
charpentes,  par  une  appropriation  plus  complète  de  la  structure 
de  chaque  membre  et  de  chaque  assemblage,  et  même  de  la  na- 
ture des  métaux  employés,  en  vue  de  réaliser  les  meilleures  condi- 
tions de  résistance. 

11  résulte  de  là  que,  si  les  poutres  américaines  '  peuvent  sur- 
prendre, au  premier  abord,  par  l'imprévu  de  leurs  lignes,  un  œil 
peu  habitué,  elles  ne  laissent  pas  au  contraire  que  de  présenter, 
pour  l'ingénieur  qui  les  étudie,  un  caractère  de  réelle  beauté, 
—  cette  beauté  particulière  qui  résulte  de  l'expression  sensible  du 
rôle  par  le  dessin,  de  la  parfaite  adaptation  de  la  forme  à  Vusage. 

Les  poutres  américaines  (trusses)  sont  formées  de  membres 
(members)  constitués  d'éléments  simples  (fig.  200-201).  Elles  com- 
prennent deux  semelles  ou  cordes  (chords)^  reliées  par  une  âme  ou 
réseau  (web).  Les  membres  qui  composent  le  réseau  sont  les  ti- 
rants (lies) y  généralement  composés  de  barres  à  œils  (eye-bars), 
et  les  montants^  poteaux  ou  contre-fiches  (posts,  braces,  struts), 
qui  s'assemblent  le  plus  souvent  entre  eux  et  avec  les  semelles, 
aux  nœuds  fpaml  points)  de  la  charpente,  à  l'aide  de  chevilles, 
pivots  ou  boulons  d'articulation  (pins).  Les  membres  des  fermes 
américaines  ne  sont  jamais  exposés,  en  principe,  qu'à  des  efforts 
linéaires^  à  l'exclusion  de  tout  moment  fléchissant.  Le  plus  sou- 
vent même,  un  membre  déterminé  ne  subit  qu'un  seul  genre 
d'efforts,  compression  ou  tension. 

Dans  les  poutres  où  cette  condition  est  réalisée,  on  est  par  suite 
conduit  à  prolonger  au  delà  du  milieu  de  la  travée  chacun  des 
systèmes  de  tirants  ou  de  montants  inclinés  qui  reportent  les 
efforts  vers  les  culées  respectives.  Ces  membres  additionnels,  qui 
ne  prennent  aucune  part  de  la  charge  morte  et  ne  travaillent  que 
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pour  les  positions  dissymétriques  de  la  surcharge,  portent  le  nom 
de  contre-tirants  (counterties  ou  counlersjy  ou  de  contre-^nontants 
(œunterbraces). 

Les  poutres  américaines  ont,  le  plus  souvent,  une  forme  trapé- 
zoidale.  Les  côtés  latéraux  du  trapèze,  par  lesquels  la  semelle 


Fig.  200-801.  —  Pont  de  Bismarck.  Travée  de  122-,00. 

supérieure  repose  sur  les  appuis,  s'appellent  les  montants  extrêmes 
(end  posts). 

Les  intervalles  compris  entre  deux  montants  successifs  et  les 
semelles,  constituent  les  panneaux  (panels)  de  la  charpente. 

Les  fermes  américaines  sont  toujours  absolument  symétriques 
par  rapport  à  un  plan,  qui  est  le  plan  de  ces  fermes.  Les  membres 
sont  toujours  rigoureusement  centrés,  c'est-à-dire  qu'ils  sont  symé- 
triques par  rapport  au  plan  des  fermes  et  que  leurs  axes  neutres 
se  rencontrent  rigoureusement  aux  centres  des  articulations.  Dans 
une  bonne  construction,  on  exige  en  outre  que  les  axes  des  mem- 
bres du  contreventement  concourent  également  en  ces  points. 


omparaison  des  systèmes  simples,  multiples  et  com- 
plexes. —  Avant  de  passer  à  l'étude  détaillée  des  divers 
types  usités,  nous  exposerons  sur  le  dessin  (design)  des 

poutres  américaines  quelques  considérations  générales  qui  leur  sont 

communes. 
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Ainsi  que  nous  l'avons  dit  antérieurement,  les  poutres  se  distin- 
guent en  poutres  simples,  multiples  et  complexes. 
Une  poutre  simple  est  constituée  par  un  seul  système  de  trian- 


Fig.  202.  —  Poutre  Pratt. 


gles  ayant,  deux  à  deux,  un  côté  commun.  Exemple  :  la  poutre 
Pratt  (fig.  202). 

Une  poutre  multiple  est  décomposàble  en  plusieurs  poutres  sim- 


Fig.  903.  —  Poutre  Linville.  -^  Voie  iaférieoro  et  voie  supérieure. 

pies  dont  les  semelles  coïncident.  Exemple  :  la  poutre  Linville 
(fig.  203). 
Une  poutre  complexe  est  faite  d'une  poutre  simple,  dans  laquelle 


Fig.  S04.  —  Poutre  Pettit  à  sous-tiranta. 

on  réduit  la  portée  effective  des  panneaux,  en  construisant  sur 
chaque  panneau,  comme  base,  une  poutre  secondaire.  Exemple  : 
la  poutre  Pettit  (fig.  204-205). 
Les  poutres  multiples  étaient,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit 


Fig.  205.  —  Poutre  Pettit  à  sous-montants. 


dans  le  chapitre  I*%  seules  employées  jusqu'à  ces  dernières  années 
pour  les  ponts  de  grande  portée  :  cette  préférence  exclusive  était 
justifiée  autant  par  des  raisons  théoriques  d'économie  que  par  des 
motifs  pratiques  de  construction. 
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Il  y  a  toujours  avantage,  en  vue  de  réduire  le  poids  des  fermes,, 
à  augmenter  ta  hauteur  de  celles-ci,  sans  s'écarter,  pour  les  mem- 
bres obliques,  de  certaines  inclinaisons  que  le  calcul  indique 
comme  lavorables,  —  45°,  par  exemple,  pour  les  tirants,  dans  la 
ferme  Pratt.  D'autre  part,  dans  une  poutre  simple,  tout  accrois- 
sement de  la  hauteur  conduit  à  allonger  les  panneaux,  afin  de 
conserver  aux  pièces  obliques  l'inclinaison  choisie.  Les  longs  pan- 


Fig.  tOfl.  -  PoDl  sur  la  Oenesce  (UdIod  Bridge  Co.) 

neaux  exigent  un  tablier  plus  lourd  et  nécessitent  l'emploi  d'or- 
ganes plus  volumineux.  Or,  la  grandeur  des  membres,  comme' les 
barres  à  œils,  qui  doivent  être  faits  d'une  seule  pièce,  est  forcément 
limitée,  en  tout  temps,  par  le  degré  d'avancement  des  procédés 
métallun,'iques.  Les  frais  de  fabrication  et  de  transprl  de  pièces 
de  grande  dimension  augmentent  d'ailleurs  assez  rapidement,  con- 
curremment avec  les  difficultés  de  mise  en  œuvre,  pour  imposer 
aux  constructeurs  certaines  bornes  qu'ils  peuvent  difficilement 
franchir. 
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Au  contraire,  l'emploi  des  réseaux  multiples  permet,  à  égalité 
de  longueur  des  panneaux  et  d'inclinaison  des  pièces  obliques,  de 
donner  à  une  poutre  une  hauteur  double  ou  triple,  —  suivant  qu'elle 
est  de  système  double  ou  triple,  —  de  celle  de  la  poutre  simple  de 
même  portée.  Il  concilie  donc  l'économie  des  fermes  avec  celle  du 
tablier  et  permet  d'employer,  dans  certains  cas,  pour  ce  dernier, 
des  fers  laminés,  plus  avantageux  que  les  poutres  construites,  tout 
en  réduisant  la  longueur  des  membres  et  en  augmentant,  par 
suite,  les  facilités  du  travail,  à  l'atelier  comme  sur  le  chantier. 
Enfin,  étant  données  deux  poutres  de  même  portée,  l'une  multiple 
et  l'autre  simple,  comprenant  le  même  nombre  de  points  de  divi- 
sion, et  en  admettant  que,  toutes  choses  étant  égales  d'ailleurs, 
on  impose  à  toutes  deux  une  même  surcharge,  la  poutre  multiple, 
dont  les  poutres  composanto^  n'ont  qu'un  petit  nombre  de  grands 
panneaux,  fléchit  moins  que  la  poutre  simple,  qui  comprend  un 
grand  nombre  de  petits  panneaux. 

Ces  nombreux  avantages  des  systèmes  multiples  en  général, 
joints  à  la  grande  facilité  d'exécution  de  la  poutre  Linville  en 
particulier,  avaient  fait  de  cette  dernière  le  type  courant  de  tous 
les  ponts  de  50  à  430  mètres  de  portée,  que  les  grandes  Compa- 
gnies de  construction  fabriquaient  d'une  manière  commerciale, 
(fig.  206-208). 

Mais,  depuis  quelques  années,  les  réseaux  multiples  sont  tombés 
en  défaveur,  et  on  leur  préfère  généralement  les  réseaux  simples 
ou  complexes. 

Les  systèmes  multiples  prêtent,  en  effet,  aux  critiques  sui- 
vantes :  on  admet,  dans  le  calcul,  que  les  diverses  poutres  simples 
qui  composent  une  poutre  multiple  travaillent  sans  se  contrarier, 
comme  si  elles  étaient  isolées.  Or,  il  est  évident  que  celte  hypo- 
thèse n'est  pas  rigoureuse,  et  l'on  peut  aisément  se  rendre  compte 
que,  soit  par  suite  d'inexactitudes  légères  dans  la  longueur  des 
membres  du  réseau,  soit  même,  dans  un  ouvrage  de  construction 
parfaite,  par  suite  des  réactions  mutuelles  qu'entraîne  la  commu- 
nauté des  semelles,  les  poutres  élémentaires  peuvent  subir  des 
efforts  sensiblement  différents  de  ceux  qui  résultent  de  calculs  sup- 
posant leur  indépendance. 
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Il  n'est  d'ailleurs  pas  de  méthode  d'évaluation  des  chaînes  qui 
permette   de  déterminer,   d'une 
manière  certaine,  le  partage  des 
efforts  entre  les  fermes  compo- 
santes d'une  poutre  multiple. 

L'hypothèse  d'une  surcharge 
uniforme,  précédée  ou  non  d'une 
chaîne  concentrée  ou  excès  (excess) , 
en  tête  du  train,  qui  a  longtemps 
servi  de  base  au  calcul  des 
ponts  en  Amérique,  ne  peut  don- 
ner que  des  résultats  approchés, 
car  elle  suppose  un  égal  partage 
de  la  surcharge  uniforme  enti'e 
les  fermes  composantes,  qui  est 
loin  d'être  réalisé  en  pratique. 
Il  peut  même  se  faire,  en  raison 
de  la  forme  des  wagons  améri- 
cains, à  caisse  très  longue  re- 
posant sur  des  bogies  voisins  de  ^£m 
leurs  extrémités,  que,  pour  cer- 
taines longueurs  de  panneaux, 
toutes  les  chaînes,  ou  la  majeure 
partie  de  celles-ci,  se  trouvent 
concentrées  aux  sommets  de  l'une 
seulement  des  poutres  compo- 
santes. L'extension  h  toute  la 
surcharge  d'un  calcul  fondé  sur 
la  considération  des  chaînes  et 
des  espacements  réels  des  essieux, 
tel  qu'on  l'applique  actuellement 
pour  les  locomotives  et  les  ten- 
ders,  ne  donnerait  pas  davantage 
des  garanties  durables,  en  raison 
de  l'augmentation  rapide  du  poids 
cl  des  dimensions  du  matériel  roulant  des  chemins  de  fer  américains. 
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En  outre,  alors  même  que  l'ensemble  des  charges  serait  à  peu  près 
également  réparti  entre  les  divers  systèmes,  on  ne  peut  empêcher 
qu'un  nœud  particulier  d'une  des  poutres  simples  ne  soit,  au  pas- 
sage d'un  train,  alternativement  lège  et  chargé,  ce  qui  détermine, 
dans  les  membres  qui  y  aboutissent,  des  variations  brusques  d'ef- 
forts, et,  dans  l'ensemble  de  la  charpente,  des  transitions  subites 
de  la  charge  d'une  poutre  composante  à  l'autre,  donnant  naissance 
à  des  efforts  dynamiques  inconnus  et  à  des  vibrations  nuisibles  à  la 
conservation  des  ouvrages. 

Enfin,  l'on  est  généralement  amené,  dans  les  poutres  multiples, 
à  établir  des  liaisons  entre  les. membres  des  poutres  élémentaires 
différentes,  lorsqu'ils  se  rencontrent  :  par  exemple,  dans  la  poutre 
Linville,  au  croisement  des  tirants  et  des  montants.  Cette  disposi- 
tion n'est  pas  nécessaire  et  certains  ingénieurs,  comme  MM.  Bous- 
caren  et  Shaler  Smith,  se  sont  toujours  refusés  à  l'admettre;  mais 
la  plupart  des  constructeurs  y  ont  recours,  en  raison  des  appuis 
intermédiaires  qu'elle  procure  aux  pièces  comprimées  et  de  l'é- 
conomie de  métal  qui  en  résulte. 

Or,  le  point  de  rencontre  des  membres  rectilignes  des  divers 
systèmes  varie  avec  la  flèche  de  la  poutre,  suivant  que  cette  dernière 
ne  subit  aucun  effort,  comme  pendant  le  montage  sur  échafaudages, 
ou  qu'elle  ne  porte  que  son  propre  poids,  ou  qu'elle  supporte 
en  outre  une  surcharge.  Il  est  impossible,  dès  lors,  d'établir  de 
telles  liaisons  sans  qu'elles  contrarient  le  libre  jeu  de  la  déforma- 
tion élastique  des  fermes,  en  introduisant  des  efforts  linéaires 
secondaires  dont  on  ne  peut  se  rendre  exactement  compte  et  des 
moments  fléchissants  dont  l'effet  est  plus  grave  encore;  car  ils 
tendent  à  courber  les  montants,  condition  très  défavorable  pour 
des  membres  résistant  à  une  compression  longitudinale. 

Les  poutres  multiples  ont  rendu  de  grands  services  pour  le  dé- 
veloppement des  voies  de  communication,  alors  que  l'industrie 
disposait  seulement  de  moyens  restreints  pour  fabriquer  et  mettre 
en  œuvre  des  membres  métalliques  de  grande  dimension.  On  pou- 
vait alors  se  contenter  de  valeurs  grossièrement  approchées  des 
efforts,  en  ayant  soin  de  n'imposer  au  métal  qu'une  limite  assez 
basse  de  travail  ;  la  légèreté  relative  du  matériel  roulant  alors  en 
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usage  réduisait  d'ailleurs  les  inconvénients  d'une  telle  pratique. 

Mais  la  tendance  actuelle  des  Compagnies  de  chemins  de  fer  à 
accroître  constamment  le  poids  des  machines  et  le  chargement 
des  wagons*,  ne  permet  plus  d'admettre  un  système  de  construc- 
tion qui  expose  les  charpentes  à  des  eflbrts  inconnus,  très  supé- 
rieurs à  ceux  pour  lesquels  elles  sont  établies.  M.  le  professeur 
Burr  a  calculé,  en  effet,  que  dans  une  poutre  Linville  double, 
comme  celles  du  pont  de  Lachine,  ouvrage  dessiné  par  l'un  des 
premiers  ingénieurs  de  l'Amérique,  M.  Shaler  Smith,  exécuté  avec 
le  plus  grand  soin,  exempt  d'ailleurs  des  liaisons  vicieuses  que 
nous  venons  de  critiquer,  et  présentant  en  outre  un  dispositif  spé- 
cial, destiné  à  répartir  également  les  charges  entre  les  poutres 
composantes,  les  efforts  réels  peuvent  différer  de  15  à  25  7o  des 
efforts  calculés.  Dans  les  poutres  multiples  ordinaires,  et  surtout 
dans  les  poutres  de  faible  portée  et  d'ordre  supérieur,  —  on  a  été 
jusqu'aux  poutres  Linville  quadruples,  —  les  erreurs  sont  encore 
bien  plus  considérables,  augmentées  qu'elles  sont,  en  pratique,  par 
la  plus  légère  imperfection  d'exécution,  affectant  la  longueur  des 
pièces  du  réseau,  par  la  différence  de  température  des  divers 
membres  des  ouvrages,  par  l'inégalité  des  coefficients  d'élasticité 
du  métal  employé  dans  leur  construction,  et  surtout  par  les  effets 
dynamiques  du  passage  des  trains*. 

Ces  conditions  imparfaites  ont  imposé  aux  ingénieurs  la  néces- 
sité de  rechercher  une  solution  plus  rationnelle,  pour  la  construc- 
tion des  grands  ponts  de  chemin  de  fer,  et  c'est  dans  l'emploi 
des  poutres  simples  ou  complexes,  articulées,  à  grands  panneauXy 
qu'ils  l'ont  trouvée. 

Dans   un   système    simple,    articulé,    point   d'indétermination 


1.  —  Le  chargement  des  wagons  a  passé,  dans  les  dis  dernières  années  de 
SO  tonnes  au  chiffre  courant  de  30  tonnes,  et  le  poids  des  locomotives  (à  l'exclusion 
de  machines  spéciales  comme  celles  du  tunnel  de  Saint-Clair,  qui  pèsent  jusqu'à 
90  tonnes),  de  47t,800  dont  41^800  sur  les  essieux,  à  plus  de  77  tonnes,  dont  plus  de 
50  tonnes  sur  les. essieux. 

2.  —  La  plupart  de  ces  critiques  ne  sont  pas  spéciales  aux  poutres  multiples 
articulées,  elles  s'appliquent  évidemment  aussi,  et  avec  plus  de  force,  aux  cons- 
tructions r»t7^es,  comme  les  poutres  en  treillis,  oii  la  rigidité  des  assemblages  trouble 
encore  plus  profondément  la  répartition  des  efforts. 
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possible,  si  l'on  connaît  exactement  les  charges.  Le  partage  se  fait 
suivant  les  principes  de  la  statique  entre  les  membres  de  la  char- 
pente, qui  prennent  naturellement  leur  position  d'équilibre.  Si  la 
charpente  est  bien  établie,  bien  entretenue,  et  si  rien  n'entrave  le 
libre  jeu  des  articulations,  les  efforts  réels  qui  se  développent 
dans  les  membres  ne  peuvent  différer  des  efibrts  calculés  que  par 
suite  de  légères  inexactitudes  d'exécution;  et  ces  défauts  n'ont 
qu'une  influence  locale  et  absolument  instgnifiattte. 


Fig.  m».  —  PoDt  ds  CincliiDati  et  CoviagWD.  —  Trarts  ds  149-.4&. 

Dans  une  ferme  à  larges  mailles,  où  les  membres  ont  des  lon- 
gueurs de  10  à  15  mètres,  et  où  certains  tirants  inclinés  atteignent 
même  jusqu'à  30  mètres,  les  plus  grandes  erreurs  que  l'on  tolère 
dans  une  construction  soignée  ne  dépassent  guère  1/20.000  de  la 
longueur  des  pièces',  et  les  altérations  des  angles  qui  peuvent  en 
résulter  sont  des  quantités  de  même  ordre  :  il  n'est  donc  pas  exagéré 
de  dire  que  la  répartition  des  efforts  résultant  des  forces  verticales 
connues,  le  poids  mort  et  la  surcharge,  est,  dans  de  telles  fermes, 
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aussi  rigoureusement  conforme  aux  calculs  qu'il  est  possible,  dans 
un  système  matériel. 

Mais,  indépend'imment  de  ces  forces,  il  faut  encore  tenir  compte 
de  toutes  les  impulsions  que  les  ponts  re^^oivent  en  réalité  au 
passage  d'un  train,  par  suite  de  l'application  plus  ou  moins  sou- 
daine de  la  surcbarçe,  des  inégalités  de  la  voie  la  plus  parfaite,  et 
surtout  des  réactions  multiples  de  la  machine  —  et  du  train  tout 


Fig.  ilO.  —  Pont  ds  Cincinnali  et  CavlagMD,  Irevée  de  149',45  A""*^- 

entier  à  sa  suite,  — provenant  de  l'effort  de  traction  qu'elle  exerce 
et  des  mouvements  alternatifs  non  équilibrés  dont  elle  est  le  siège. 
Les  ingénieurs  américains  désignent  sous  le  nom  à'impacl,  — 
le  mot  est  français,  —  le  résultat  de  toutes  ces  actions  inconnues. 
Or,  il  est  encore  évident  que,  pour  résister  à  Vimpacl,  les  poutres 
à  laides  mailles  sont  particulièrement  avantageuses,  en  raison  du 
poids  plus  considérable  de  leur  tablier  et  de  la  plus  grande  di- 
mension de  leurs  membres,  où  les  efforts  anormaux  constituent 
dès  lors  une  part  d'autant  plus  faible  des  efforts  totaux,  que  les 
dimensions  des  panneaux,  —  et  des  lermes  elles-mêmes,  —  sont 
plus  considérables. 
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Enfin,  l'emploi  des  grands  panneaux  permet  aux  ingénieurs  de 
s'affranchir  des  conditions  aléatoires  et  changeantes  qui  résultent 
forcément  de  la  considération  d'un  matériel  type,  existant  ou  non, 
et  des  charges  et  des  espacements  réels  de  ses  essieux.  Si  les  pan- 
neaux deviennent  assez  grands,  en  effet,  pour  que  tout  le  poids 
d'une  machine  puisse  être  considéré  comme  supporté  par  un  seul 
nœud  des  fermes,  les  calculs  peuvent  être  beaucoup  simplifiés, 
et  les  résultats  n'en  sont  pas,  comme  dans  les  poutres  à  petits 
panneaux,  sensiblement  affectés  par  les  différences  qui  existent  à 


4HS4. 


■        -' 


ScAsOe 


Ifau&mti 


Fig.  211.  —  Travéo  de  130" ,5-1  du  Winner  Bridge. 


une  même  époque,  entre  les  matériels  de  diverses  compagnies, 
—  ni  même,  si  on  laisse  une  marge  suffisante  pour  l'avenir,  par 
les  modifications  graduelles  qu'entraîne  leur  constante  évolution. 

L'augmentation  des  dimensions  du  matériel  et  de  la  charge  des 
essieux  ne  semble  pas,  en  effet,  pouvoir  être  indéfinie,  car  un  ac- 
croissement sensible  de  ces  éléments,  au  delà  des  limites  actuelles, 
entraînerait  sans  doute  une  réfection  complète  de  la  voie  de  tous 
les  chemins  de  fer  américains,  opération  .dont  les  frais  sont  de  na- 
ture à  faire  reculer  les  Compagnies. 

La  tendance  de  la  construction  américaine  à  n'employer  exclu- 
sivement que  les  grands  panneaux  se  manifeste  plus  nettement 
de  jour  en  jour,  et  n'a  d'autres  limites  que  celles  que  l'insuffisance 
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des  moyens  métallurgiques  et  les  difficultés  de  montage  dues  à 
l'augmentation  du  poids  des  pièces  imposent  aux  ingénieurs  *. 


Fig.  Ht  k  91T.  —  Deuil»  d'un  puiDaau  d«  l>  iravâe  da  ia3*,32  dn  pont  ds  Memphii. 

Lorsque  la  longueur  du  panneau  de  la  ferme  simple  devient 


1.  —  C'oit  cette  demiâre  coniidération  qui  it  condait  M.  J.  Morison  i  adopter,  au 
pont  de  MemphU,  on  (yilèine  triangulaire  double  el  complexe.  En  raîton  de  la 
grande  portée  atteinte  (24t°>,08)  les  membres  d'un  ejstënie  simple  n'turaieDt  pat 
4lé  maniables. 

En  Angleterre,  où  l'on  n'est  pat  limité,  pour  la  longueur  dee  panneaux,  par 
l'emploi  de  membres  faite  d'une  pièce,  on  a  appliqué  sxa  une  grande  échelle  Je 
syttéme  dea  larges  mailles  au  pont  du  Fortb,  o(i  le  tablier  est  porté,  dans  chtique 
panneau,  par  une  poutre  en  Ireillia. 
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trop  considtîrablc,  on  le  subdivise,  on  le  transformant  lui-même  en 
una  poutre  nouvelle. 

Les  poutres  complexes  ainsi  formées  (fig.  209-219,  etc.)  jouissent 
de  toutes  les  qualités  des  poutres  simples  ;  le  système  simple  qui 
sert  de  base  assure  la  répartition  des  efforts  conformément  au  cal- 
cul, et  les  poutres  secondaires  permettent  de  réduire  la  longueur 
cfTeftive  des  panneaux  sans  altérer  celle  répartition.  Les  poutres 
secondaires  peuvent  d'ailleurs  être  séparées  de  la  poutre  primaire, 


Fig,  21S.  -  Pont  du  llavra  do  GrAco.  TravSo  mariDiÈre  de  l53-,00. 

comme  cela  a  été  partiellement  fait,  en  particulier,  au  VVïnner 
Bridge,  à  Kansas  City  (fig.  2H);  ce  n'est  néanmoins  pas  l'usage  de 
réaliser  cette  séparation  parce  que  l'on  trouve  dans  la  pratique  con- 
traire, sans  qu'il  en  résulte  pour  les  membres  des  conditions  de  tra- 
vail sensiblement  plus  défavorables,  de  grands  avantages  au  point  de 
vue  de  la  simplicité  de  la  construction  et  de  la  facilité  du  montage. 

Les  sommets  des  poutres  secondaires  créent,  dans  le  réseau, 
des  JwcMt/s  intermédiaires,  sur  lesquels  on  prend  appui  pour  sou- 
tenir, à  l'aide  d'entrctoises  ou  de  tirants  spéciaux,  les  membres 
de  la  poutre  primaire  en  des  points  intermédiaires  de  leur  portée. 

Dans  quelques  ponts  récents  les  barres  de  la  semelle  étendue  sont 
en  outre  supportées,  au  milieu  de  cb;ique  panneau,  par  une  con- 
sole spéciale,  généralement  projetée  par  le  tablier   (intd  panel 


POUTRES     AMERICAINES  149 

brackel)  (fig.  212-217).  M.  G.  Lindcnlhal  a  môme  proposé  de 
réunir  enlre  elles,  à  l'aide  d'un  treillis,  les  barres  à  œils  compo- 
sant chaque  membre,  suivant  le  système  qu'il  a  lui-même  ap- 
pliqué au  pont  de  North  Side  (Voir  l'Atlas).  Mais,  quand  les  barrer 
sont  nombreuses,  il  en  résultemit  une  grande  complication,  indil- 
pcndamnient  d'une  réduction  sensible  de  la  seclion  nette.  Ces  di- 
vers procédés  limitent  la  flexion  des  membres  principaux,  flexion 
nuisible  à  la  rigidité  du  pont,  s'il  s'agit  de  pièces  étendues,  ou 


Fig.  lis.  -  Pont  liii  ll«vrû  da  Grùco.  Travrie  marini.'re  da  ir.8-,flO  (tuUi). 

même  à  sa  résistance,  dans  le  cas  de  pièces  comprimées.  On  pro- 
file, en  outre,  des  points  d'appui  pour  y  établir  des  divisions  de 
ces  membres,  dont  les  éléments  deviennent,  dès  lors,  aussi  faciles  à 
fabriquer  et  aussi  maniables  que  ceux  des  poutres  multiplet. 

Cette  addition  de  pièces  auxiliaires,  qui  ne  prennent  aucune  part 
des  chaînes  et  n'ont  d'autre  but,  tout  en  simplifiant  la  construction, 
que  de  raidir  les  fermes  pour  y  réduire  les  vibrations  au  passage 
des  trains,  est,  avec  les  grandes  mailles  dont  elle  est  la  consé- 
quence, le  caractère  distinctif  et  original  des  poutres  américaines 
actuelles',  simples  ou  complexes,  qui  se  retrouve  presque  sans 


1.  —  Déji,  dflna  le  ponl  da  Cincini 
Eiïer,  U»  nionianis  duient  relies,  a 
lur  loDie  la  loogueur  des  poutres. 
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exception  dans  tous   les  grands  ponts  de  construction  récente 
(fig.  199,  209,  210,  211,  218,  219,  etc.). 

Il  convient  enfin  de  signaler,  comme  un  trait  non  moins  frap- 
pant de  la  construction  actuelle,  la  tendance  des  principaux  ingé- 
nieurs à  proscrire  absolument  l'emploi  de  tous  les  dispositifs  dits 
ajustables^  et  reposant  sur  Femploi  du  pas  de  vis,  dont  l'usage 
dans  les  ponts  était,  en  fait,  une  cause  d'indétermination  des 
efforts,  et  même,  quelquefois,  une  source  de  dangers.  Cette  pra- 
tique nouvelle  a  conduit  à  modifier  sensiblement  le  dessin  des 
principales  parties  des  poutres  américaines.  Dans  les  fermes,  en 
particulier,  on  a  d'abord  supprimé  les  pas  de  vis  des  contre- 
tirants,  puis  les  contre-tirants  eux-mêmes,  auxquels  on  supplée. 


IXKI/îxlX 


Fig.  220  à  223.  —  Interstate  Bridge  à  Omaha.  Travée  tournante  do  l.'i8",60  d'ouverture. 

maintenant,  en  proportionnant  les  membres  du  réseau,  voisins  du 
centre  des  travées,  de  manière  à  leur  permettre  de  résister  aux 
renversements  d'efforts  (fig.  220  à  223). 

reportions  des  poutres  américaines.  —  Le  rapport 
de  la  hauteur  à  la  portée  a,  dans  les  poutres  améri- 
caines, une  valeur  supérieure  à  celle  qu'on  lui  donne 
généralement  en  France.  Ce  rapport  s'abaisse  bien,  il  est  vrai,  par 
suite  de  conditions  spéciales,  à  1/10  dans  quelques  ouvrages  an- 
ciens, par  exemple  dans  la  grande  travée  du  pont  du  Cincinnati 
Southern  R;  R.  à  Cincinnati  (fig.  224)  ;  mais  c'est  l'exception,  et 
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l'on  n'emploie  guère  de  surbaissements  inférieurs  à  1/8  pour  les 
grandes  ouvertures,  tandis  que,  pour  les  petites,  on  ne  descend  pas 
au-dessous  du  sixième  et  que  l'on  atteint  même  le  quart  de  la 
portée.  Cette  grande  proportion  de  la  hauteur,  par  rapport  à  la 
portée,  est  une  des  principales  causes  du  faible  poids  par  mètre 
courant  des  ouvrages  américains.  Mais  les  conditions  de  stabilité 
et  de  résistance  à  l'efTort  latéral  du  vent  empêchent  souvent,  pour 
les  grandes  travées,  de  réaliser  la  hauteur  que  le  calcul  indique 


Fiff.  324,  —  Oranda  travda  ds  ISI'.DS  du  pant  du  Cincinnati  Sûniherp  Ry. 
(Album  de  la  Kejaloue  Bridgs  Co]. 

comme  la  plus  économique.  Jusqu'à  ces  dernières  années,  on  ad- 
mettait en  général, -en  Amérique,  que  le  rapport  de  la  hauteur  des 
fermes  à  l'écarlement  de  leurs  plans,  ne  doit  pas  dépasser  detix, 
et  c'est  ce  motif  qui  avait  amené  l'adoption,  pour  le  pont  Cincinnati, 
du  surbaissement  pou  économique  de  1/10.  Néanmoins,  en  raison 
des  ouvertures  considéi-ables  que  les  ingénieurs  du  gouvernement 
exigent  maintenant  sur  les  rivières  fi-équentées  par  la  navigation, 
rOhio,  le  Missouri  et  le  Mississipi,  on  a  été  conduit,  dans  certains 
ouvrages  récents,  comme  le  pont  de  Cincinnati  et  Covington,  h 
donner  aux  fermes  une  hauteur  atteignant  le  triple  de  leur  écarte-. 
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ment  (fig.  251).  Mais  on  peut  craindre  que  Téconomie  qui  en  ré- 
sulte ne  soit  achetée  aux  dépens  de  la  stabilité,  et  dans  d'autres 

ouvrages  de  semblable  importance  on  a  préféré 
augmenter  Técartement  des  fermes  ou  diminuer 
la  hauteur,  pour  éviter  cet  inconvénient  ^  11 
convient  toutefois  de  remarquer  que  dans  le 
pont  de  Cincinnati  et  Coving- 
ton,  la  semelle  supérieure 
étant  polygonale,  le  centre 
de  gravité  est  sensiblement 
plus  bas  que  dans  une  poutre 
de  même  hauteur  à  semelles 
parallèles;  l'inconvénient  est 
donc  de  beaucoup  réduit  par 
ce  fait. 

Mais  il  est  néanmoins  pru- 
dent, quand  on  est  conduit 
à  employer  des  poutres  étroites  de  grande  hau- 
teur, de  recourir,  en  outre,  à  des  dispositifs 
spéciaux  d'ancrage  sur  les  piles,  destinés  à  em- 
pêcher le  renversement  de  la  travée.  Les  figures 
225-226  représentent  le  système  de  haubans 
employés  au  pont  de  Lachine,  où  la  hauteur  de 
la  poutre,  sur  la  pile  centrale  de  la  travée  canti- 
lever,  atteint  presque  le  quadruple  de  la  largeur. 
Indépendamment  des  considérations  précéden- 
tes, les  conditions  de  résistance  latérale  aux  ef- 
forts du  vent  exigent  que  le  rapport  de  l'espace- 
ment des  plans  des  fermes  à  la  portée  ne  s'abaisse 


Fig.  225.  —  Pont  de 
Lachine.  Coupe  sur 
la  pile  comprise  entre 
les  deux  travées  ma- 
rinières. 


Fig.  226.  —  Dessin 
montrant  le  détail 
des  haubans. 


pas  au  delà  d'une  certaine  limite.  Les  ingénieurs  américains  fixent  à 


i.  — Cette  cause  n'est  peut- étro  pas  étrangère  au  désastre  du  pont  do  Louis- 
ville  et  Jeffersonville  (cf.  chapitre  X).  La  seconde  travée  de  ce  pont,  identique, 
comme  dessin,  au  pont  de  Cincinnati  et  Covington,  a  été  détruitCi  le  15  décembre  1893, 
par  UQ  coup  de  vent  relativement  peu  violent,  alors  qu'elle  était  montée,  mais 
non  encore  rivée,  les  quatre  cinquièmes  des  trous  étant  remplis  par  des  boulons.  Lo 
contreventement  n'était  d'ailleurs  pas  entièrement  mis  en  place. 
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un  vingtième  ou,  de  préférence,  à  un  dix-neuvième  de  la  portée,  le 
minimum  de  l'écartement  des  fermes.  Il  est  d'ailleurs  nécessaire 
que  cet  écartement  ne  soit  pas  de  beaucoup  inférieur  à  la  longueur 
des  panneaux,  sans  quoi  le  contreventement  deviendrait  trop  oblique 
sur  le  plan  des  fermes  et  perdrait  beaucoup  de  son  efficacité. 

La  largeur  libre  communément  requise  est  de  4°,27  (14')  pour 
la  simple  voie  et  de  8",25  (27') pour  la  double  voie;  mais  certains 
ingénieurs  portent  ces  chiffres  respectivement  à  4", 87  (10')  et 
8°»,85  (29').  La  double  voie  se  prête  donc,  à  tous  égards,  mieux 
que  la  simple  voie,  en  raison  du  plus  grand  écartement  des  fermes 
qu'elle  motive,  à  la  construction  des  grandes  travées.  Aussi  est-ce 
dans  un  but  A^ économie^  bien  que  cela  puisse  sembler  paradoxal, 
que  l'on  a  été  amené,  depuis  quelques  années,  à  construire  à 
double  voie  un  certain  nombre  de  ponts  de  très  grande  portée, 
comme  par  exemple  le  pont  de  Wheeling,  sur  l'Ohio  (Voir  l'Atlas). 

ontours  polygonaux.  —  La  simplicité  de  la  construc- 
tion, l'avantage  de  n'avoir  dans  un  ouvrage  qu'une 
seule  forme  et  une  seule  longueur  pour  toutes  les 
pièces  de  même  rôle,  la  surface  de  la  section  variant  seule  de  l'une 
à  l'autre,  ont1:onduit  les  ingénieurs  américains  à  renoncer  pen- 
dant longtemps,  sauf  dans  les  poutres  de  petite  portée  en  forme 
de  bow-strings  renversés,  à  l'économie  de  métal  que  permet  de 
réaliser  la  courbure  des  semelles,  appliquée  cependant  sur  une 
assez  grande  échelle  dans  les  premiers  ponts  métalliques  améri- 
cains. Néanmoins  les  contours  polygonaux,  employés  d'abord  dans 
les  ponts  Cantilevers  du  Frazer  Canon  et  de  Niagara  (fig.  227), 
et  dans  la  grande  travée  marinière  du  pont  du  Havre  de  Grâce 
sur  la  Susquehanna  (fig.  248-219),  sont  devenus  maintenant  d'un 
emploi  général  pour  les  semelles  œmpriinées^  dans  tous  les  ponts 
de  quelque  importance  appartenant  aux  systèmes  simples  ou  com- 
plexes. Les  semelles  élendues  polygonales  ne  se  rencontrent  que 
dans  les  ponts  de  petite  portée. 

Les  brisures  multipliées,  qui  donnent  l'illusion  d'une  courbe, 
ne  se  sont  cependant  répandues  qu'avec  quelque  lenteur,  bien  qu'il 
en  existât  des  exemples  dans  les  ponts  tournants,  et  surtout  dans 
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les  bow-strings  primitifs,  dont  les  roules  présentent  encore  de 


nombreux  spécimens,  et  dont  il  reste  même  quelques  sur\ivanls 
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sur  les  voies  ferrées  (lig.  229).  Elles  ont  fini,  m-anmoins,  par  entrer 


Fig.  SW,  —  Poulro  puabolique  HerUicU.  (TransulioDi  Am.  S.  C.  B,). 

dans  la  pratique,  et,  in- 
dépendamment de<i  bow- 
strings  proprement  dits» 
comme  les  ponts-routes 
de  Smithfield  street  A 
Pitlsburp  (fit;.  228-2:ÎO) 
el  du  Licking  Hiver  A 
Covington  (fig.  231), 
elles  ont  été  appliquées 
A  un  certain  nombre  de 
grands  ouvrages  dont  le 
pont  des  Marchands  est 
le  plus  bel  exemple.  Dans 
certains  ouvrages  plus 
récents,  comme  le  nou- 
veau pont-route  de  la 
Sixième  Rue,  construit 
en  1893  à  Pittsburg,  la 
courbure  de  la  semelle 
devient  même  telle  que 

Fis.  330.  —  Pont  d«  Smiihfleld  Kireet. 

les   montants  extrêmes,  (Tranmciiona  kia,s.  c.  e.). 

dîtment  inclinés,  tendent 

à  former  avec  elle  une  courbe  parabolique  continue  (fig.  232). 
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Mais  il  y  a  de  séiieux  inconvénients  à  abaisser  au-dessous  de 
-45°  l'inclinaison  des  montants  extrêmes  des  poutres  américaines, 
car  on  allonge  ainsi  d'une  manière  dangei'euse  la  seule  partie  de 
ces  poutres  oii,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  l'on  ne  puisse 
éviter,  sons  l'action  du  vent,  la  production  de  moments  fléchis- 
sants importants.  D'ailieuiî,  le  plus  grand  nombre  des  inffénieurs 


américains  protestent,  avec  quelque  raison,  contre  l'usaffe  des 
semelles  complètement  paraboliques,  qui  transforment  les  pou- 
tres en  de  véiitables  bow-strings,  dans  lesquels  les  membres  du 
réseau  finissent  par  n'avoir  à  supporter  qu'une  part  très  faible  des 
charges  mortes  et  deviennent,  par  suite,  exti-émement  firèles,  tandis 
que  leur  longueur,  se  trouve  considérablement  accrue  par  la  ;îrande 
hauleur  des  fermes.  Il  en  résulte  une  économie  de  métal  j)eu  re- 
commandable,  surtout  pour  les  ponts  de  chemins  de  fer,  car  elle 
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expose  certains  organes  à  des  renversemenls 
d'efforts',  et  donne  des  poutres  manquant 
de  rigidité,  où  les  vibrations  deviennent 
excessives,  et  où  l'impact  atteint,  dans  les 
membres  du  réseau,  une  valeur  considé- 
rable par  rapport  aux  efforts  calculés.  En 
outre,  les  contre-tirants,  dont  l'on  tend  à 
supprimer  l'emploi  dans  les  poutres  améri- 
caines, doivent,  dans  les  bow-strings,  s'é- 
tendre sur  la  totalité  de  la  portée. 

Bien  que  l'emploi  de  ce  type  puisse  être 
juslilié,  dans  certains  cas,  par  des  considé- 
rations d'esthétique  et  d'économie,  il  ne 
semble  pas  appelé  à  recevoir  en  Amérique 
de  nombreuses  applications,  pour  les  ponts 
de  chemins  de  fer,  tout  au  moins".  Beau- 
coup d'ingénieurs  préfèrent  même,  dans  les 
poutres  américaines,  limiter  à  deux  ou  trois 
le  nombre  des  brisures  intermédiaires  des 
semelles.  La  simplicité  et  la  rigidité  y  ga- 
gnent plus  que  l'économie  n'y  perd,  et  l'ap- 
parence des  ponts  n'en  est  pas  forcément 
affeciée.  Certains  ponts,  comme  ceux  de  Van 
Buren,  de  Fort-Madison,  présentent  des  con- 
tours polygonaux  agréables  à  l'œil,  tandis 
qu'une  courbure  trop  parfaite  des  semelles 
s'allie  quelquefois  mal  avec  le  dessin  du 
réseau,  formé  de  membres  rectilignes  A 
orientations    variées.    Il    faut  reconnaître. 


1.  -~  Dans  un  bow-string  à  semelle  lup^rïeure  par~ 
faiumeat  parabolique,  lupportant  une  chaîne  uoi- 
forme,  chacun  des  moulants  Terticaui,  fails  pour  tra- 
vailler &  la  comproaiioQ,  subit  une  teoBion  ég-A.U  à  la 
charge  loUle  d'un  (lanneuu,  et  les  tirants  ioclinés  ne 
portonl  rien.  Dès  qua  la  surcharge  devient  disajmë- 
triqne,  l'efforlcliuu^edeaiius  dans  les  moulants  elles  tiraulB  oUiquE 
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toutefois,  que  les  fermes  américaines  à  larges  mailles  échappent 
beaucoup  mieux  à  cet  écueil  que  les  bow-strings  anglais  ou  les 
poutres  hollandaises;  il  n'y  a  pas  de  comparaison  à  établir,  selon 
nous,  au  point  de  vue  de  l'élégance,  entre  les  ponts  des  Mar- 
chands (Voir  l'Atlas),  de  la  Sixième'  Rue,  ou  d'Alton  (fig.  232) 
et  le  viaduc  de  Sharpness  (fig.  233)  ou  le  pont  de  Kuilenburg 
(fig.  234). 

Dans  les  ponts  cantilevers  et  les  ponts  tournants,  où  les  condi- 
tions de  répartition  des  efforts  sont  toutes  différentes,  les  mêmes 


Fig.  233.  —  PoDt  de  Sharpness  (Angleterre).  Travée  de  49*,00. 


Fig.  234.  —  Pont  do  Kuilenburg  (Hollande).  Travée  de  150»,00. 

motifs  ne  limitent  pas  l'emploi  des  semelles  paraboliques,  qui  y 
sont  fort  usitées.  Mais  dans  aucune  ferme  américaine  on  ne  trouve 
de  setnelles  absolument  courbes,  suivant  la  disposition  irrationnelle 
assez  répandue  en  Europe  :  les  éléments  de  ces  organes,  compris 
entre  deux  nœuds  successifs,  demeurent  toujours  rectilignes, 
comme  il  convient  pour  résister  à  des  efforts  linéaires. 

ambrure.  —  Les  fermes  américaines  sont,  comme  nous 
l'avons  dit,  articulées,  en  ce  sens  que  tous  les  assem- 
blages des  membres  du  réseau  avec  les  semelles  sont 
faits  à  l'aide  de  pivots.  Mais  pour  que  l'articulation  fût  parfaite, 
il  faudrait  que  chacun  des  éléments  successifs,  des  semelles  comme 
de  l'âme,  fût  absolument  libre  de  se  déplacer  autour  du  pivot, 
sous  l'influence  de  forces  extérieures  quelconques^  indépendam- 
ment des  éléments  voisins.  Or,  cette  condition  n'est  complètement 
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réalisée,  pour  la  semelle  comprimée,  que  dans  les  ponts  à  semelle 
courbe  de  construction  soignée.  Dans  les  poutres  à  semelles  recti- 
lignes  ou  polygonales,  comme  la  constitution  de  la  semelle  com- 
primée à  l'aide  de  tronçons  réunis  les  uns  aux  autres  par  des 
articulations  rendrait  l'exécution  plus  difficile  et  compliquerait  le 
montage,  il  est  d'usage  de  réunir  bout  à  bout,  à  l'aide  cTéclisses 
(splices),  les  divers  segments  de  cette  semelle,  dont  les  abouts  sont 
préalablement  dressés  à  la  machine,  en  réservant  exclusivement 
les  joints  articulés  pour  les  points  de  brisure,  et  encore,  dans  les 
poutres  à  semelle  polygonale,  quelquefois  exclusivement  pour  les 
brisures  voisines  des  extrémités.  Il  en  résulte  une  simplification 
importante  des  assemblages,  en  même  temps  qu'une  rigidité 
beaucoup  plus  grande  contre  l'effort  transversal  du  vent. 

Cette  pratique  n'est  peut-être  pas  à  l'abri  de  toute  critique,  et 
l'on  peut  craindre  qu'il  n'en  résulte  soit  une  certaine  indétermina- 
tion de  la  répartition  réelle  des  efforts  dans  la  section  de  la  semelle 
comprimée,  en  raison  du  jeu  qui  doit  exister,  forcément,  entre  la 
cheville  et  l'œil  qui  la  reçoit,  soit  même  la  production  de  mo- 
ments fléchissants,  sous  l'influence  des  déformations  dues  aux 
charges.  Dans  les  constructions  soignées,  on  réduit  au  strict  mini- 
mum (environ  0",0005),  le  jeu  nécessaire  à  la  mise  en  place  des 
membres  et  à  la  mobilité  de  l'articulation,  et  la  première  critique 
ne  conserve  plus  guère,  dès  lors,  qu'une  valeur  spéculative. 
Quant  à  la  seconde,  on  s'en  affranchit  d'une  manière  à  peu  près 
complète,  en  donnant  aux  poutres  une  cambrure  (camberj  telle 
qu'au  passage  des  charges  elles  reprennent  leur  forme  théorique  : 
on  peut  alors  admettre  que,  la  semelle  comprimée  redevenant 
rectiligne  dans  les  conditions  normales  de  travail  auxquelles  elle 
doit  satisfaire,  tout  effort  de  flexion  s'y  trouve  pratiquement  sup- 
primé. En  général,  on  donne  même  aux  fermes  un  très  léger 
excès  de  cambrure,  tel  que  la  surflèche  ne  disparaisse  pas  entiè- 
rement sous  les  plus  fortes  charges.  Il  en  résulte,  dans  le  cas  de 
poutres  indépendantes,  une  très  faible  courbure  de  la  semelle 
comprimée,  qui  ne  peut  pas  causer  de  moments  fléchissants  appré- 
ciables et  qui  a  l'avantage  de  combattre  la  tendance  de  cette 
semelle  à  fléchir,  entre  les  nœuds  du  réseau,  sous  l'influence  de 
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son  propre  poids.  Dans  les  consoles  des  ponts  cantilevers,  au  con- 
traire, ou  la  semelle  comprimée  est  la  semelle  inférieure,  la  cam- 
brure s'ajoute  à  la  flèche  naturelle  produite  dans  cette  semelle 
par  la  pesanteur.  Il  y  a  donc  avantage  à  limiter  la  cambrure  à  la 
valeur  nécessaire,  pour  éviter  la  production  d'une  flèche  sous  le 
poids  inort,  et  d'y  substituer,  pour  obtenir  le  surplus  du  relève- 
ment désiré  de  l'extrémité  des  consoles,  une  pente  uniforme 
légère,  convenablement  choisie,  qui  laisse  prendre  à  la  semelle 
inférieure,  sous  l'action  des  surcharges^  un  profil  légèrement 
cintré. 

Quant  à  la  travée  suspendue,  elle  ne  diffère  en  rien  d'une  tra- 
vée libre  ordinaire,  et  doit  être  traitée  comme  telle.  Nous  re- 
viendrons d'ailleurs  sur  ce  sujet,  au  chapitre  VII. 

Le  faible  bombement  de  la  voie  qui  résulte  de  la  cambrure  réma- 
nente a  pour  effet,  lorsque  les  trains  franchissent  les  ponts  avec  une 
certaine  vitesse,  de  réduire  légèrement  l'effet  de  la  pesanteur,  par 
suite  de  la  production  d'une  force  centrifuge  verticale  de  sens 
contraire  à  celle-ci.  Si  la  voie  fléchissait  au-dessous  de  l'horizon, 
comme  cela  se  produirait  sans  la  cambrure,  il  en  résulterait  au 
contraire  une  augmentation  de  la  flèche,  la  force  centrifuge  du 
train  s'ajoutant  à  la  pesanteur. 

Quand  les  ponts  comprennent  un  certain  nombre  de  travées, 
il  y  aurait  inconvénient,  lorsqu'on  leur  donne  un  excès  de  cam- 
brure, à  mettre  tous  les  appuis  de  niveau,  car  la  voie  présenterait 
alors  une  succession  de  points  hauts  et  de  points  bas,  disgracieux 
à  l'œil,  et  qui  aurait  l'inconvénient  plus  grave  d'augmenter  l'impact, 
quand  le  train  aborde  chaque  travée.  On  a  quelquefois  remédié  à 
cet  inconvénient,  en  fixant  les  longerons  aux  pièces  de  pont  à  des 
hauteurs  variant  dans  la  longueur  de  la  travée,  ou  en  entaillant 
les  traverses,  de  manière  à  obtenir  une  voie  de  niveau.  Mais  la 
première  de  ces  solutions  est  compliquée;  et  la  seconde  est  vicieuse, 
car  elle  affaiblit  le  tablier.  Il  est  donc  généralement  préférable  de 
donner  à  Uensemble  des  travées  successives  une  cambrure  générale^ 
qui  peut  être  prise  égale  à  la  cambrure  totale  ou  simplement  à  la 
cambrure  rémanente  de  chaque  travée.  Il  en  résulte  un  surhausse- 
ment du  pont  en  son  milieu,  qui  permet,  sur  les  larges  rivières 
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d'Amérique,  de  concilier  avantageusement  l'économie  des  accès 
avec  les  exigences  de  la  navigation. 
La  valeur  que  l'on  donne  à  la  cambrure  varie  généralement 

1  i 

entre  — rrr^r  et  77— r  de  la  portée.  Les  cahiers  des  charges  spécifient 
1200      600 

souvent  que  la  cambrure  ne  devra  pas  être  inférieure  à  une  certaine 
fraction  de  la  portée;  mais  cette  règle  n'est  pas  suffisante.  Il  est 
évident,  en  effet,  que  la  cambrure  doit  être  calculée  dans  chaque 
cas,  pour  contrebalancer  le  fléchissement  résultant  des  données 
considérées.  Or,  les  flèches  que  prennent  les  ponts  sont  influencées 
par  les  principaux  éléments  suivants  :  la  portée,  le  rapport  de  la 
hauteur  des  fermes  à  cette  portée,  le  coefficient  d'élasticité  des 
métaux,  et,  pour  un  même  métal,  la  valeur  de  l'effort  admis  par 
unité  de  section.  La  cambrure  doit  être  d'autant  plus  forte  que  la 
portée  est  plus  faible,  les  fermes  moins  surhaussées,  et  le  coefficient 
de  travail  plus  élevé.  Comme  il  est  d'usage  d'admettre  pour  l'acier 
des  efforts  spécifiques  plus  élevés  que  pour  le  fer,  ces  deux  mé- 
taux ayant  d'ailleurs  des  coefficients  d'élasticité  peu  différents,  les 
ponts  en  acier  doivent,  toutes  choses  égale  d'ailleurs,  recevoir  une 
cambrure  plus  forte  que  les  ponts  en  fer  * . 

Le  procédé  qui  semblerait  le  plus  naturel  pour  obtenir  la  cam- 
brure consisterait  à  donner  aux  pièces  comprimées  un  excès  de 
longueur  et  à  raccourcir  au  contraire  les  pièces  étendues,  de 
telle  sorte  que  chaque  membre  reprenne,  sous  l'action  des  charges, 
ses  dimensions  théoriques.  L'altération  à  apporter  à  chaque  élément 
se  déduirait  alors  immédiatement  du  calcul  des  efforts.  Toutefois, 
ce  procédé  n'est  pas  usité,  en  pratique,  à  cause  de  la  complication 
et  de  la  minutie,  peu  favorables  à  une  bonne  exécution,  qu'il  en- 
traînerait dans  le  travail  à  l'atelier.  La  méthode  couramment  em- 
ployée, qui  donne  d'ailleurs  des  résultats  également  satisfaisants, 
consiste  à  faire  porter  sur  l'une  seulement  des  deux  semelles  le 
total  de  la  modification  nécessaire  pour  obtenir  la  cambrure 
voulue.  On  multiplie  donc  par  un  même  coefficient  les  segments 
de  la  semelle  comprimée,  ce  qui  revient,  dans  les  poutres  trapézoï- 

1.  —  Voir  chap.  X. 

I  U 
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dales,  à  leur  donner  un  excès  uniforme  de  longueur,  par  rapport 
aux  segments  correspondants  de  la  semelle  étendue;  les  deux 
semelles  parallèles  prennent,  dans  ce  cas,  la  forme  d'arcs  de 
cercles  concentriques,  les  membres  verticaux,  s'il  en  existe, 
s'oricntant  suivant  des  rayons.  On  ne  modifie  pas  la  longueur  des 
pièces  verticales;  et  celle  des  pièces  obliques  se  calcule  aisément, 
à  la  detnande  des  panneaux  de  la  ferme  aimbrée. 

Pour  les  ponts  déportées  courantes  (60  à  135", 00,  200'  à  450')  et 
dans  les  conditions  de  travail  ordinairement  imposées  au  fer  par 

les  spécifications*,  M.  Théodore  Cooper  admet  comme  une  bonne 

i 

règle  d'augmenter  de  ■— —  la  longueur  de  chaque  segment  de  la 

semelle  supérieure.  Quand  on  a  recours  à  l'acier  ou  quand  on 
impose  au  fer  un  coefficient  de  travail  plus  élevé,  il  faut  augmenter 
cet  excès  en  conséquence*.  Dans  les  ponts  d'acier  de  portées  cou- 
rantes construits  par  M.  G.  Moriston,  l'excès  de  la  semelle  supé- 

1         1 

rieure  sur  la  semelle  inférieure,  varie  de  -— ;r  à  -— •  .  Mais  dans 

000     700 

les  ouvrages  de  grande  portée,  également  en  acier,  construits  par 

\ 

cet  ingénieur,  l'excès  s'abaisse  à  =3-,  pour  les  grandes  travées 

\ 

Linvillede  459"»,65  du  pont  de  Gairo,  et  à  ^^—^  pour  les  travées 

polygonales  de  même  portée  du  pont  des  Marchands.  Le  problème 
de  la  cambrure  présente  quelques  difficultés  spéciales  dans  les 
poutres  de  système  multiple,  en  raison  de  la  variabilité  des  points 
d'intersection  du  réseau  :  nous  y  reviendrons  ultérieurement,  au 
chapitre  VI. 


ablier.  —  Le  tablier,  dans  les  ponts  américains,  se 
place  tantôt  à  la  partie  inférieure  des  fermes,  tantôt  à 
la  partie  supérieure,  et  quelquefois,  mais  plus  rare- 


1.  —  Voir  chapitre  X. 

2.  —  Voir  chapitre  X . 
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ment,  à  un  niveau  intermédiaire  (fig.  235).  Les  ponts  à  tablier 
inférieur,  ou  intérieur  (through-bridges),  sont  les  plus  répandus  : 
on  les  préfère  généralement,  à  cause  de  leur  plus  grande  stabilité. 
Ils  sont  à  peu  prés  exclusivement  employés  pour  les  grandes  por- 
tées, qui  exigent  des  fermes  de  grande  bautour,  alors  même  que 
l'adoption  d'un  pont  à  tablier  supérieur  (deck-bridge)  pourrait 
être  une  source  d'économies  importantes  dans  l'établissement  des 
piles.  Pour  les  ponts  de  petite  portée  au  contraire,  dans  lesquels 
la  hauteur  manque  pour  établir,  au-dessus  de  la  voie,  un  contrc- 


¥if.  9%,  —  Pont  da  Torringlan  (Rtùl-Road  Guette). 

ventement  transversal  suffisant,  il  est  préférable  de  placer  le  tablier 
h  la  partie  supérieure  des  poutres.  On  donne  aux  ponts  à  tablier 
supérieur  une  stabilité  comparable  à  celle  des  ponts  à  tablier  in- 
férieur, en  remplaçant  les  fermes  érigées  (erect)  par  des  fermes 
renversées  (inverled),  dans  lesquelles  les  appuis  sont  au  niveau  de 
la  semelle  supérieure,  qui  devient  rcctiligne,  tandis  que  la  semelle 
inférieure  prend  la  forme  trapézoïdale,  ou  polygonale;  les  bow- 
strings  renversés,  en  particulier,  ont  été  souvent  employés  pour  les 
travées  secondaires  qui  donnent  accès  aux  ponts  de  grande  portée 
(fig.  236-237). 
Quelquefois,  on  adopte  une  solution  mixte,  plus  agréable  à  l'œil. 
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en  mettant  les  appuis  à  un  niveau  intermédiaire  entre  celui  des 
deux  semelles  :  ^le  pont  sur  TOhio,  près  de  Pittsburg  (Ohio  Con- 


n.**/ilTtaN  o>  l3rT  3»WN 
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Fig.  236-337.  -~  Dessins  d'iino  trayëo  d'accès  de  34",47  da  pont  de  Bismarck. 

necting  Railway),  de  M-  J.-L.  Strobel,  en  offre  un  joli  exemple 
(fig.  238-239)*.  Les  deux  appuis  d'une  poutre  ne  sont,  d'ailleurs, 
pas  toujours  au  meme^  niveau  :  certaines  poutres  ont  une  extré- 
mité érigée,  et  l'autre 
rmvo'sée  (Voir  l'Atlas  : 
Pont  du  Havre  de  Grâce 
et  pont  sur  l'Ohio). 

Les  poutres  érigées  à 
tablier  supérieur  ont 
toujours ,  comme  les 
ponts  à  tablier  infé- 
rieur, une  forme  tra- 
pézoïdale. Le  tablier  est 
alors  porté,  sur  les  piles, 

par  des  fermes  transver-  kî^.  23S.239.  -  Travées  uo  53.,o9 

sales  spéciales,  indépen-  dn  pont  sur  rohio . 

dantes  des  poutres  bien  qu'ayant  mêmes  supports  (fig.  238-241). 


1.  —  Voir  r  Atlas. 
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Les  ingénieurs  américains  qualifient  de  bâtardes  (pony4russes), 
(fig.  249)  les  poutres  de  petite  portée,  à  tablier  inférieur,  dont  la 
hauteur  n'est  pas  suffisante  pour  permettre  de  relier  les  semelles 
supérieures  entre  elles,  au-dessus  de  l'espace  libre  réservé  au  pas- 
sage. Les  poutres  bâtardes  articulées  sont  maintenant  proscrites 
des  voies  ferrées  par  la  plupart  des  ingénieui^. 

Le  tablier  des  poutres  articulées  se  compose,  d'une  manière 
générale,  que  le  pont  donne  passage  à  une  route  ou  à  un  chemin 
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Fig.  240-241.—  Dessins  d'une  demi-travée  d'accès  du  pont  de  Caire  (Portée  de  75",%). 


de  fer,  de  hautes  jnèces  de  pont  (floor-beafns),  portées  par 
chaque  nœud  des  fermes,  entre  lesquelles  courent  les  longerons 
(strivgers),  sur  lesquels  reposent,  suivant  les  cas,  les  madriers  ou 
la  tôle  emboutie  de  la  chaussée,  ou  les  traverses  de  la  voie.  Le 
genre  de  tablier  qui  existait  (et  qu'on  a  d'ailleurs  dû  supprimer) 
au  pont  de  Saint-Louis  (fig.  242),  dans  lequel  les  rails  étaient  fixés 
sur  des  longrines  contenues  dans  des  longerons  en  augets,  ne  se 
rencontre  pas  sur  d'autres  ouvrages  américains.  Dans  les  ponts 
anciens,  les  pièces  de  pont  reposaient  sur  la  semelle  supérieure, 
ou  étaient  suspendues  aux  chevilles  de  la  semelle  inférieure.  Mais, 
depuis  quelques  années,  l'usage  s'est  répandu,  pour  les  ponts  à 
voie  inférieure  ou  intermédiaire,  de  fixer  les  pièces  de  ponts  aux 
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montants  verticaux,  quand  il  en  existe.  Celte  disposition  semble 


J>^X>^x^l  11' 


avoir  été  adoptée  pour 
la  première  fois,  par 
M.  G.  Bouscaren  au 
pont  du  Cincinnati 
Southern  Ry,  pour  les 
travées  latérales,  et  au 
viaduc  du  Kentucky-Ri- 
vrr(fig.  243).  La  même 
disposition  a  été  ap- 
pliquée par  M.  Shaler 
Smith,  aux  poutres  à 
voie  supérieure  du  pont  de  Lachine,  dans  le  but  d'utiliser  les 
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semelles  du  pont  comme  garde-corps,,  en  cas  de  déraillement. 
Mais  les  semelles  comprimées  des  ponts  américains,  dont  les  seg- 
ments travaillent,  dans  l'intervalle  de  deux  nœuds  consécutifs  du 
réseau,  comme  des  colonnes  chargées  par  leurs  abouts,  ne  sont 
généralement  pas  construites,  ni  surtout  assemblées,  de  manière  à 
résister  au  choc  d^un  train  déraillé.  Aussi  cet  exemple  n'a-t-îl 
guère  été .  imité.  Les  tabliers  supérieurs  s'établissent  donc  géné- 
ralement sur  le  sommet  des  fermes,  dans  les  poutres  indépen- 
dantes. Dans  les  ponts  cantilevers,  où  la  semelle  supérieure  se  com- 
pose de  barres  à  œils,  on  fixe  quelquefois  les  pièces  de  pont  sur  le 
sommet  des  poteaux.  C'est  notamment  la  solution  obligée  lorsque 
les  montants  sont  obliques,  comme  au  pont  de  Poughkeepsie. 

La  suspension  du  tablier,  combinée  avec  l'usage  de  dispositifs 
égaliseurs  dont  nous  verrons  plus  loin  le  détail,  permet  d'en 
transmettre  la  charge  aux  chevilles  suivant  une  force  située 
rigoureusement  dans  le  plan  des  fermes  et  n'introduisant,  par 
conséquent,  dans  les  membres  de  celles-ci,  que  des  efforts  linéaires. 
Il  présente  d'ailleurs  l'avantage,  dans  les  ponts  tournants  ou  canti- 
levers, de  permettre  un  échauffement  plus  égal  des  semelles  infé- 
rieures par  les  rayons  solaires  et  de  réduire,  par  conséquent,  les 
fluctuations  diurnes  qui  en  résultent.  En  revanche,  on  adresse  aux 
tabliers  suspendus  des  reproches  de  diverses  natures  :  les  premiers 
ont  pour  base  des  dispositions  vicieuses,  comme  l'emploi  de  sus- 
penseurs  boulonnés,  que  l'on  peut  éviter;  les  autres  visent  le 
manque  de  rigidité  des  tabliers  suspendus,  pour  résister  aux  efibrts 
transversaux  du  vent  ou,  en  général,  aux  impulsions^  quelles 
qu'elles  soient.  La  suspension  des  pièces  de  pont  n'est  plus  guère 
admise,  pour  ce  motif,  dans  les  ponts  de  chemin  de  fer  tout  au 
moins,  que  pour  les  nœuds  intermédiaires  des  poutres  complexes, 
où  elle  nécessite,  d'ailleurs,  un  haubannage  spécial. 

La  méthode  qui  consiste  à  fixer  aux  montants  les  pièces  de  pont, 
n'est  toutefois  pas,  elle-même,  à  l'abri  de  toute  critique  :  la  flèche 
que  prennent  ces  poutres  au  passage  des  charges  impose  aux 
montants  une  flexion,  que  l'on  ne  pourrait  admettre  si  elle  était 
importante,  et  dont  il  y  a,  en  tout  cas,  lieu  de  tenir  compte  dans 
les  calculs;  l'attache  excentrique  des  pièces  de  pont  aux  poteaux 


i68  LES    TRAVAUX    PUBLICS    DE    l'AMÉRIQUE 

peut  entraîner  une  répartition  inégale  de  la  charge  dans  la  section 
de  ceux-ci  et  des  efforts  de  tension  critiquables  dans  les  rivures. 
Le  rôle  que  les  pièces  de  pont  jouent  dans  le  contreventement, 
impose  d'ailleurs  certaines  précautions,  si  Ton  veut  éviter  qu'il 
n'en  résulte  un  nouvel  effort  de  flexion  dans  les  montants.  Mais 
une  construction  soignée  permet  de  s'affranchir  de  la  majeure  partie 
de  ces  inconvénients,  et  le  rivetage  des  pièces  de  pont  aux  membres 
du  réseau  a  l'avantage  de  donner  une  grande  raideur  aux  cadres 
transversaux (bents)  formés  par  ces  membres  et  parleur  contreven- 
tement transversal.  Néanmoins,  la  transmission  plus  rationnelle 
des  charges  aux  fermes  dans  les  tabliers  suspendus  excite  encore 
les  regrets  de  certains  ingénieurs  et  l'Edgemoor  Bridge  Co.  a 
trouvé  une  solution  ingénieuse  pour  concilier  la  rigidité  du  tablier 
avec  les  avantages  de  la  suspension  :  cette  solution,  qu'elle  a  ap- 
pliquée aux  grands  ponts  deWheeling  et  de  Ceredo,  consiste  à  river 
les  pièces  de  pont  à  des  suspenseurs  en  tôle,  placés  dans  le  plan  des 
fermes  et  articulés,  à  leurs  deux  extrémités,  avec  les  deux  cordes  de 
la  semelle  inférieure^  dédoublée  à  cet  effet  (Voir  l'Atlas).  Cette  dispo- 
sition permet  de  raccourcir  légèrement  les  chevilles,  qui  atteignent 
une  longueur  considérable  dans  la  semelle  étendue  des  ponts  de 
grande  portée;  mais  cet  avantage  est  très  limité,  car  la  section 
que  l'on  peut  donner  à  la  corde  inférieure,  pour  décharger  la 
corde  supérieure,  n'est  forcément  qu'une  fraction  (la  moitié  dans 
les  ponts  considérés)  de  la  section  totale  de  la  semelle  inférieure 
dans  chaque  panneau  voisin  des  extrémités.  Le  système  prête  d'ail- 
leurs à  une  critique  plus  sérieuse  :  c'est  que  toute  flèche  ou  toute 
cambrure  de  la  poutre  entraîne  une  fatigue  inégale  des  barres  des 
deux  cordes,  inconvénient  beaucoup  plus  grave  d'ailleurs  dans  le 
cas  d'une  flèche  que  dans  celui  d'une  cambrure.  Ce  n'est  donc  que 
pour  de  très  grandes  travées,  où  la  cambrure  des  fermes  lègcs 
peut  être  réduite  à  peu  de  chose,  en  raison  de  la  prédominance 
du  poids  mort,  et  à  la  condition  que  la  cambrure  disparaisse 
complètement  sous  la  surcharge,  que  ce  système  peut  être  appliqué 
rationnellement.  Mais  il  entranie  une  complication  du  montage, 
qui,  en  dehors  de  toute  question  de  brevet,  semble  devoir  toujours 
en  limiter  l'emploi. 
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Les  longerons  reposent  sur  les  pièces  de  pont,  ou,  plus  généra- 
lement sont  fixés  à  Tàme  de  ces  pièces.  Mais  ils  ne  doivent  en 
aucun  cas,  sauf  dans  les  ponts  à  tablier  librement  suspendu^ 
former,  suivant  une  pratique  vicieuse  assez  répandue,  une  ligne 
rigide,  continue  d'une  culée  à  l'autre  et  susceptible,  par  suite,  de 
participer  aux  efforts  développés  dans  les  semelles.  Il  résulte, 
en  effet,  de  la  transmission  de  tels  efforts  par  les  pièces  de  pont, 
une  flexion  horizontale  de  ces  pièces,  très  sensible  dans  les  ponts 
de  grande  portée,  et,  par  suite,  une  torsion  des  montants,  qui 
altère  l'égalité  de  travail  dans  la  section  de  la  semelle  voisine. 
Dans  les  ouvrages  de  construction  très  soignée,  chaque  longeron 
est  fixé  à  une  de  ses  extrémités  et  librement  supporté  à  l'autre 
(voir  l'Atlas).  On  ét^nd  souvent  à  quelques  longueurs  de  panneaux 
la  connexion  fixe  des  longerons,  mais  on  peut  craindre  que  le 
léger  gain  de  rigidité  qui  en  résulte  pour  le  tablier  ne  soit  plus 
que  compensé  par  le  travail  supplémentaire  et  l'affaiblissement 
subséquent  des  rivures  des  pièces  de  pont. 

Certains  ingénieurs  reprochent  au  tablier  des  ponts  américains 
sa  composition  mixte,  en  bois  et  en  métal,  sa  légèreté,  sa  déforma- 
bilité  et  son  insuffisante  résistance  en  cas  de  déraillement.  Nous 
verrons  plus  loin  que  l'adjonction  de  longerons  auxiliaires 
(fig.  249),  tels  qu'il  en  existe,  par  exemple,  au  pont  de  Lachine, 
et  la  liaison  intime  du  tablier  métallique  avec  une  plate-forme  en 
bois  de  structure  solide,  permettent  au  tablier  du  type  courant 
de  supporter  sans  peine  un  train  déraillé  et  de  résister  à  VeniraU 
nement  (buiicliing)  des  traverses  par  un  bogie  décentré  ou  un 
essieu  brisé,  qui  est  le  principal  danger  à  craindre  en  pareil  c^js. 

La  Compagnie  du  New- York  Central  and  Hudson  River  Rail-Road, 
qui  s'est  depuis  longtemps  signalée  par  l'excellence  de  sa  voie  et  par 
le  soin  jaloux  qu'elle  met  à  en  écarter  tout  point  faible,  emploie 
pour  les  poutres  rivées,  qu'elle  utilise  presque  exclusivement, 
un  type  de  tablier  absolument  différent,  dû  à  ses  ingénieurs, 
MM.  G.-H.  Thomson  et  Walter  Katte,  le  tablier  massif  (solid). 
Dans  ce  système,  qui  a  été  introduit,  pour  la  première  fois,  en 
Amérique,  par  M.  G.  Morison,  aux  ponts  d'Omaha  et  de  la  Willa- 
mette, il  n'y  a  ni  pièces  de  pont,  ni  longerons,  mais  une  plate-forme 


170  LES    TRAVAUX    PUBLICS    DE    l'aHÉRIQUE 

continue  en  tdte,  à  profondes  ondulations  transversales  ou  augets 
(trougksj,  qui  se  fixe  sur  la  semelle  supérieure  ou  sous  la  semelle 
inférieure  des  poutres  (fig.  244-2'i8).  Les  traverses  se  logent  dans 
les  augets  et  la  voie  est  bailastée  ou  même  bétonnée.  Dans  un  grand 
pont  tournant  articulé,  construit  en  1894  sur  le  Harlem  River 
par  la  même  Compagnie  (N.  Y.  C.  &  II.  R.  R.  R.),  les  traverses 
doivent  même  être  supprimées  et  les  rails  fixés  directement  sur 
.  es  ondulations  de  la  tôle.  Quoi  qu'il  en  soit,  le  tablier  à  augets 


Fig.  ÎH-Î4S.  —  Détail»  du  ponl-toomunt  »or  la  WillaoïMW  (Rail  Road  Ga»tlB), 

(trotigh'fïoor),  ainsi  constrait,  ne  peut  s'assembler  direcloment 
avec  une  semelle  étendue  composée  de  barres  à  œil,  et  il  serait 
d'ailleurs  absolument  contraire  au  principe  d'une  bonne  construc- 
tion articulée  de  le  poser  sur  la  semelle  comprimée.  C'est  ce  qui 
explique  qu'il  n'ait  reçu  d'applications,  en  construction  articulée, 
que  pour  le  tablier  inférieur  de  ponts  tournants',  malgré  les 
grands  avantages  qu'il  présente  sous  le  rapport  de  la  rigidité  et 


1.  —  Au  passage  dei  chargei>,  \a  ponl  loi 
avBÏIIe  alors  i\  la  («ruion,  ce  qui  rend  n 
éuhisMals  dam  cette  semelle. 


Dt  est  fermd;  la  semelle  inf^i 
a  grava  la  procluclior 
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du  peu  de  hauteur  qu'il  demande.  Mais,  malgré  son  prix  élevé,  il 
est  devenu  à  peu  près  réglementaire  (standard)  pour  les  ponts  rivés. 
Il  existe  différents  types  d'augets  et  l'on  a  même  allié,  dans  cer- 
tains ouvrées,  des  pièces  de  pont  ou  des  longerons  avec  une 
plate-forme  à  augets,  supportant  une  voie  sur  traverses,  ballastée 
ou  bétonnée.  Ce  système,  qui  s'adapterait  bien  aux  ponts  arti- 
culés, ne  leur  a  cependant  pas  été  appliqué,  jusqu'à  ce  jour. 


[ 


contreventements  supérieur  et  inférieur  sont  formés  de  poutres 
américaines  horizontales,  ayant  resper tivemcnt  pour  semelles  les  se- 
melles supérieures  et  les  semelles  inférieures  des  fermes  verticales. 
Le  contre venlement  transversal  réunit  les  membres  correspondants 
des  deux  fermes.  La  forme  tubulaii-e  est  très  favorable  à  la  stabilité 
et  à  la  raideur  des  poutres  :  elle  est  absolument  nécessaire  aux  cons- 
tructions articulées,  aucun  membre  n'y  étant  généralement  propor- 
tionné, ni  aucun  assemblage  établi,  de  manière  à  pouvoir  résister 
par  soi-même  au  renversement  des  fermes,  sous  une  pression  laté- 
i-aie.  Dans  les  poutres  bâtardes  seules  on  s'efforçait  de  suppléer 
à  l'insuffisance  du  contreventement  à  l'aide  de  goussets  et  de 
tirants  prenant  appui  sur  le  tablier,  pour  maintenir  les  fermes; 
mais  ce  type  n'est  plus  guère  admis,  en  principe,  sur  les  chemins 
de  fer,  que  pour  les  ponts  rivés  (fig.  249). 
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Les  contreventements  supérieur  et  inférieur,  quand  ils  sont  arti- 
culés, sont  constitués  par  des  poutres  Pratt  horizontales,  qui  ont 
mômes  semelles  et  mêmes  nœuds  que  les  fermes,  et  dont  les  mon- 
tants sont  constitués  soit  par  les  pièces  de  pont,  soit  par  des  eu  Ire- 


toises  (siniis) 
spéciales,  et  les 
tirants  par  des 
barres  à  œils 
ou  des  tringles 
ajustables. 

Dans  les 
ponts  récents, 
l'un  ou  l'autre 
de  ces  contre- 
ventements, ou 
même  l'un  et 
l'autre  sont  ri- 
vés; ils  affec- 
tent générale- 
ment alors  la 


forme  de  pou- 
tres triangulai- 
res simples  ou 
doubles  (fig. 
223). 

Dans  les  pou- 
tres à  voie  in- 
térieure, le  ca- 
dre transversal 
incliné  que  for- 
ment les  mon- 
tants extrêmes 
et  par  lequel 
les  semelles 
comprimées  re- 
posent sur  les 


T— T 

Fig,  2%.  —  PoDt  de  Cincinnati  et  Covington.  —  Portail  extrême  de  la  travée  do  167" ,75. 

appuis,  ne  peut  recevoir  un  contreventement  que  dans  sa  partie 
supérieure,  par  suite  de  la  nécessité  de  laisser,  sur  toute  la  lar- 
geur du  pont,  une  certaine  hauteur  libre  pour  le  passage.  On  ne 
peut  empêcher,  pour  ce  motif,  que  les  montants  extrêmes  ne  tra- 
vaillent à  la  flexion,  sur  toute  la  hauteur  où  l'on  ne  peut  les 
entretoiser.  C'est  la  seule  partie  des  fermes  américaines  où  se 
produisent  forcément  des  moments  fléchissants  importants,  mais 
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seulement,  d'ailleurs,  sous  rinfluence  du  vent*.  Pour  y  porter  re- 
mède, on  donne  à  ces  cadres  une  rigidité  toute  spéciale,  en  aug- 


mentant comme 
il  convient  la 
section  des  mon- 
tants et  en  les 
reliant  par  un 
portail  (portai) 
de  construction 
très  robuste,  gé- 
néralement en- 
tièrement rivé 
(fig.  250  et 
252). 

La  même  re- 
marque s'appli- 
que, dans  les 
ponts  tournants 
ou  cantilevers  à 
voie  inférieure, 
aux  cadres  si- 
tués à  l'aplomb 
deg^  piles  inter- 
médiaires. 


Le  contreven- 
tement  transver- 
sal, qui  a  pour 
but  d'empêcher 
les  fermes  de 
chanceler,  com- 
me l'indique  son 
nom  (sway-bra- 
cingj,  ou  de  vi- 
brer, comme 
l'exprime  la  dé- 
signation donnée 
aux  tirants  qui 
en  font  partie 
(vibrationrods), 
s'établit  dans  les 
cadres  transver- 
saux ,  principa- 
lement entre  les 
membres  de  com- 
pre^^eon  des  deux 
fermes.    Il   se 


Fig.  S31.  —  Pont  de  Cincinnati  et  Covington.  —  Coupe  centrale  de  la  travée  do  167",75. 

compose  d'un  certain  nombre,  variable  suivant  la  hauteur  des 
fermes,  d'entretoises  horizontales,  raidies  par  des  tirants  ajus- 
tables  disposés   suivant  les    diagonales    des  rectangles    qu'elles 


1.  —  Dans  les  poau  à  simple  Yoie  tout  au  moias. 
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forment  avec  les  montants.  Ce  contreventement  qui,  dans  les 
ponts  à  voie  supérieure,  embrasse  toute  la  hauteur  des  poutres, 
ne  peut  s'établir,  dans  les  ponts  à  voie  intérieure,  qu'au-dessus  de 
Venir etoise-porlail  (portai- sir ul)  qui  joint  les  membres  opposés 
au  niveau  des  portails  extrêmes  (fig.  251).  Le  contreventement 
transversal  articulé  est  généralement  remplacé,  dans  les  ponts 
actuels,  là  où  la  forme  des  membres  s'y  prête,  par  un  treillis  rivé 
de  cornières  s'étendant  sur  toute  la  hauteur  disponible  (fig.  252). 

L'utilisation  des  semelles  des  fermes  verticales  comme  semelles 
des  poutres  de  contreventement  impose  aux  constructions  arti- 
culées un  certain  nombre  de  conditions  nouvelles,  dont  nous  avons 
noté,  accessoirement,  quelques-unes  au  passage,  et  qui  conduisent 
à  modifier  certaines  parties  du  dessin  des  fermes,  établi  jus- 
qu'ici en  ayant  égard  à  la  seule  considération  des  chaînes  verti- 
cales. 

La  première  condition  qui  s'impose,  pour  les  poutres  de  contre- 
ventement comme  pour  les  fermes  verticales,  est  la  concurrence 
rigoureuse,  en  un  même  point,  des  axes  des  divers  membres;  or, 
comme  les  nœuds  sont  communs  aux  unes  et  aux  autres,  il 
en  résulte  que,  dans  une  poutre  articulée,  les  axes  de  tous  les 
membres,  sans  exception,  doivent  concourir  géométriquement  aux 
sommets  des  polygones  qui  constituent  le  squelette  des  fermes. 
Cette  condition,  relativement  facile  à  réaliser  pour  les  membres 
des  fermes,  l'est  beaucoup  moins  pour  ceux  du  contreventement, 
qui  ne  peuvent  souvent  s'assembler  avec  les  fermes  qu'à  une  cer- 
taine distance  des  nœuds  de  celles-ci.  Aussi,  dans  beaucoup  de 
ponts,  et  d'une  manière  générale  dans  la  plupart  des  ouvrages 
dont  la  construction  remonte  à  plus  de  dix  ans,  rencontre-t-on 
une  foule  de  dispositions  qui,  pour  simples  et  ingénieuses  qu'elles 
puissent  paraître,  n'en  sont  pas  moins  absolument  vicieuses,  car 
elles  exposent  les  membres  à  des  flexions  ou  à  des  torsions  sus- 
ceptibles de  modifier  la  nature  et  la  répartition  des  efforts  calculés, 
et  d'en  créer  d'inconnus  pouvant  atteindre  une  valeur  dangereuse. 
Parmi  les  dispositions  à  éviter,  nous  signalerons  : 

1**  Le  mode  (le  plus  usité  jusqu'à  ces  dernières  années)  d'at- 
tache des  contreventements  articulés,  qui  consiste  à  en  fixer  les 
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organes  à  Textrémité  des  chevilles  des  fermes;  —  de  là  résulte 
l'application  en  ce  point  de  forces  non  compensées,  tendant  à 
altérer  la  perpendicula- 
rité  de  la  cheville  sur  le 
plan  des  fermes,  et  par 
suite  à  troubler  complè- 
tement la  répartition  des 
efforts  dans  les  diffé- 
rentes parties  de  chacun 
des  membres  qu'elle  réu- 
nit (fig.  253-254); 

2^  Dans  les  contre- 
ventements  supérieur  ou 
inférieur,  lorsqu'ils  utili- 
sent les  pièces  de  pont  : 
le  placement,  dans  des 
plans  horizontaux  diffé- 
rents, des  axes  des  se- 
melles, des  pièces  de 
pont  et  des  tirants  du 
contreventement,  —  d'où 
résultent  des  flexions  et 
des  torsions  dans  les 
membres  des  fermes , 
comme  les  montants , 
qui  se  trouvent  intéres- 
sés à  tort  dans  la  trans- 
mission des  efforts  dus 
au  vent  (fig.  255); 

3°  Dans  le  contreven- 
tement transversal  :   Pat-    pjg  252.-  Pont  de  Cairo.  -  Portails  d'un©  travëe  de 
tache  souvent   usitée    des         158",14.  —  Demi-coupe  et  domi-ôlévation  extrême. 

tirants  aux   montants  à 

une  distance  plus  ou  moins  grande  des  nœuds  des  fermes,  qui 
expose  ces  montants  à  une  flexion  dangereuse,  principalement  dans 
les  ponts  à  double  voie,  où  le  contreventement  transversal  doit  trans- 
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mcUro  à  la  ferme  lègc  une  partie  du  poids  suppoilé  par  la  ferme 
chaînée  (fijr.  25()-2i">7). 

Les  ingénieurs  américains  ont  reconnu  le  danger  de  semblables  dis- 
positions, et  les.  bannissent  généralement 
maintenant  de  leurs  ouvrages  soignés. 

Mais,  alors  môme  que  l'adjonction  du 
contreventement    n'introduit    dans     les 
membres  des  Termes  que  des  efforts  li- 
néaire", ces  efforts  modifient  d'une  ma- 
nière sensible  la  répartition  résultant  de 
la  seule  influence  des  forces  verticales. 
Considérons  d'abord   une  poutre  ho- 
rizontale de  contreventement  :  sous  l'ac- 
tion du  vent,  la   semelle  sous   le  vent 
(leeward)  se  tend,  tandis  que  celle  située 
(fans  le  vent  (windward)  subit  un  effort 
de  compression.  Or,    il    arrive  que  les 
pressions  par  mètre  carré  dont  on  admet 
la  possibilité  donnent,  dans  une  poutre 
libre  ordinaire,  pour  les  éléments  de  la 
semelle  inférieure  situés  au  voisinage  des 
culées,  un  effort  de  compression  qui, 
lorsque  les  montants  extrêmes  sont  peu 
inclinés,  atteint  ou  dé- 
passe même  la  tension 
résultant    des     chai^'^es 
verticales.    Il  peut  mê- 
me   arriver    que,    sans 
l'intervention  du  vent  et 
par  suite  d'une  tension 

Fig.  Î53.2W.  -  CoMrov,nlem«nl  n.tsohé  à  l«.r*miW         '""'^'^  CXagéréc,  donnée 

ia  cheviitis.  pendant  le  montage  aux 

tirants  ajustables  du  con- 
treventement, les  barres  de  ce  contreventement  se  substituent  au 
premier  élément  de  la  semelle  étendue  pour  transmettre  aux 
appuis  les  efforts  de  cette  semelle.  M.  Bouscaren  nous  a  cité  le 
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cas,  observé  par  lui,  d'une  travée  de  45°',75  (ISO^,  construite  en 
1 882  pour  le  New-Orléans  and 
North  Eastern  Ry,  dans  l'Étal 
de    Mississipi,    où    le  serrage 
excessif  des   tirants  extrêmes 
A  E,  B  F  (fig.  258),  avait  non 
seulement  annulé   la  tension 
dans  les  barres  des  panneaux 
exlrémes  de  la  semelle  A  G, 
B  II,    mais    les    avait    même 
courbées.  Il  est  évident   que, 
dans  CCS  conditions,  la  partie 
E  F  de  la  semelle  op|)osée  su- 
bissait un 
surcroitdo 
(atigue   et 
^ue,  d'au- 

ire  pari,  dam  i»  pub  a»  sobibiiss. 

un    choc 

relativement  léger,  appliqué  accidentellement 
au    poteau    incliné   de   la    ferme  aboutissant 
en  A,  aurait  pu  déterminer  le  déplacement  du 
chariot,  mobile  sur  rouleaux,  qui  lui  servait 
de  support,  et  le  pousser 
hors  de  la  pile.  Pour  ces 
diveiï    motil's ,    et    pour 
permettre     au     montant 
extrême  de  mieux  résister 
aux  chocs,  en  cas  de  dé- 
raillement, on  est  amené 
Il  donner    à    la    semelle 
étendue,  au  voisinage  des 

Fig.  »«  el  Ï5T.  —  CootreTïolBiiiBiil  IrauBVor.nl  appuls ,      la      formC      d'uH 

>IMcbè*ox  Montanti,  '^'      ,  , 

membre  de  cottipresston 
(compression  tnember).  Cette  modification  n'existe  pas  toujours 
dans   les  ponts    de    tix's    grande    portée ,    lorsque   les    montants 
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extrêmes  ont  une  inclinaison  très  prononcée,  qui  augmente  les 
tensions  des  parties  extrêmes  de  la  semelle  et  qui  la  rend,  par 
suite,  moins  utile;  mais  elle  occupe,  dans  la  plupart  des  ponts, 
une  longueur  de  deux  panneaux  et  il  y  aurait,  en  général,  intérêt 
à  rétendre  davantage,  dans  les  travées  de  petites  dimensions.  On 
complète  d'ailleurs  la  consolidation  du  montant  extrême  en  le 
soutenant,  en  son  milieu,  à  Faide  d'une  entretoise  prenant  appui 
sur  un  nœud  voisin  (fig.  259-260). 

Indépendamment  des  efforts  directs  développés  dans  les  semelles 
par  la  pression  du  vent,  la  ferme  sous  le  vent  subit,  en  outre,  un 
excès  de  fatigue  dû  au  rapprochement  du  point  où  la  résultante 
des  forces  appliquées  au  train,  —  pesanteur  et  vent,  —  rencontre  le 
plan  du  sommet  des  rails.  La  presque  totalité  de  la  résultante  du 
poids  du  train  et  de  la  pression  du  vent  sur  sa  surface  peut,  par 


G  H 

Fig.  S5S.  —  Effets  d*un  Serrage  exagéré  du  Contreventement. 

un  vent  violent,  se  porter  sur  un  seul  rail,  condition  d'où  résulte 
un  accroissement  important  du  travail  de  la  ferme  voisine.  La 
pression  cause,  en  outre,  une  flexion  horizontale  des  semelles. 
Or,  il  n'est  pas  possible  de  remédier  à  cet  inconvénient  comme  on 
l'a  fait,  par  la  cambrure,  pour  les  flèches  verticales. 

Cette  fl(^\ion  inévitable  se  limite  d'elle-même  dans  le  plan  des 
semelles  étendues,  par  suite  de  la  tension  de  ces  semelles;  mais 
il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  semelles  comprimées  ;  et  c'est 
pour  cela  qu'il  convient  de  ne  pas  aggraver  les  conditions  dans 
lesquelles  elles  travaillent,  en  leur  donnant,  comme  cela  à  lieu 
dans  les  ponts  à  tablier  supérieur,  à  supporter  la  totalité  de  l'effort 
du  vent  sur  la  surface  du  train. 

Le  rivetage,  bout  à  bout,  des  éléments  successifs  de  la  semelle 
comprimée  est  une  condition  excellente,  au  point  de  vue  de  la 
résistance  latérale  de  cette  semelle;  mais  la  rigidité  doit  en  être 
complétée  par  l'emploi  d'un  contreventement  rivé  :  cette  précau- 
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lion  semble  au  moins  indispensable  dans  le  cas  de  poutres  ù 
semelles  courbes  articulées.  Les  ingénieurs  américains  admet- 
tent volontiers,  d'ailleurs,  que  la  semelle  voisine  du  lablier,  qui 
est  généralement  la  semelle  étendue,  doit  avoir  un  contreventement 
rigide,  en  raison  des  efforts  plus  grands  que  lui  impose  le  vent. 

Il  en  résulte,  en  somme,  que,  si  l'application  simultanée  de  la 
rivure  aux  trois  contreventements  n'est  pas  encore  aussi  répandue 


A^H 


\  / 


que  nous  le  prévoyions  en  1889,  dans  une  note  sur  la  construc- 
tion des  |K)nts  métalliques  en  Amérique  {Aiiiudes  îles  ponts  et 
cliaussées,  T.  XVII,  jtagc  -406),  la  plupart  des  ingénieurs  la  consi- 
dèrent néanmoins  comme  une  amélioration  très  importante  des 
ponts  articulés',  que  des  considérations  relatives  aux  circonstances 

■  1.  —  Dans  «00  rapport  sur  le  poot  de  Memphis,  M.  0.  MorLioa  l'eiprimc  ajuai  : 

■  Le  cOQtrsTentemsDt  latéral  «st  ajustable;  c'est  la  seule  partie  ajasUble  de  la 
construetioD.  Il  eût  été  préférable  de  U  faire  rigide,  mait  le  plan  en  fat  adopté 
conformément  b  la  pratique  suivie  jusqu'alors  par  l'iogénieur  en  Chef  du  pont,  et 
parce  que  cet  Ingénieur  n'étAÎi  satisraitpar  les  détails  d'aucun  des  assemblages  qn'it 
■lait  étudies,  lors  de  la  préparation  dei  projets,  pour  les  attaches  d'un  col 
menl  rigide.  •  H.  Morison  a  depuis,  pour  d'autres  ouvrages,  adopté  u 
vcntement  entièrement  rigide. 
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locales,  à  réconomie  ou  à  la  simplicité  du  montage  les  empêchent 
seules  encore  d'adopter  d'une  manière  générale  :  Néanmoins,  un 
certain  nombre  de  très  grands  ponts  construits  en  1893-94,  comme 
les  ponts  de  Bellefontûine,  d'Omaha,  etc.,  ont  leurs  trois  contre- 
ventemmts  rivés  (fig.  267  et  284-291). 

outres  rivées.  —  Si  les  systèmes  articulés  sont  à 
peu  près  seuls  usités  en  Amérique  pour  les  ponts  de 
quelque  importance,  les  poutres  rivées  sont,  en  re- 
vanche, de  plus  en  plus  employées  pour  les  pont?  de  petite  portée, 
où  elles  s'allient,  maintenant,  d'une  manière  générale,  avec  un 
tablier  à  augels. 

Jusqu'à  30  mètres  de  portée,  la  poutre  pleine  est  la  plus  usitée, 
et  les  ponts  de  ce  genre,  construits  en  Amérique,  diflèrent  peu 
des  ouvrages  européens  similaires.  Les  poutres  y  ont  seulement 
une  plus  grande  hauteur,  par  rapport  à  la  portée,  et  l'àme  en  est 
toujours  armée  de  raidisseurs  (stiffeners)  qui  l'empêchent  de 
flamber. 

Même  au  delà  de  30  mètres,  c'est  aux  poutres  pleines  que  l'on 
donne  la  préférence  poui'  les  ponts  à  voie  supérieure,  toutes  les 
fois  qu'il  est  possible  de  les  transporter  toutes  montées  de  l'atelier 
au  lieu  d'emploi.  Dans  le  cas  contraire,  et  pour  les  ponts  à  voie 
inférieure,  les  poutres  en  treillis  rivés  sont  seules  usitées.  Le  sys- 
tème triangulaire  quadruple  est  le  plus  répandu  dans  les  ponts 
d'une  certaine  ouverture.  Le  système  double  et  complexe  est  aussi 
fréquemment  employé.  Il  est  à  remarquer,  au  contraire,  que  les 
poutres  Pralt  el  Linville,  rivées,  dont  les  Allemands  et  les  Hollan- 
dais font  si  grand  usage,  ne  sont  pas  usitées  en  Amérique;  l'ap- 
plication du  système  Pettit  à  quelques  ponts  rivés  du  N.  Y.  G.  à 
H.  R.  R.  R.  est  même  une  exception. 

Les  poutres  rivées  sont  encore  d'un  usage  courant  jusque  vers 
45  mètres  (150')  pour  les  ponts  à  simple  voie,  et  37™,50  (425') 
pour  les  ponts  à  double  voie*.  Au  delà  de  ces  portées,  les  or- 
ganes des  ponts  articulés  acquièrent  une  masse  suffisante,  et  les 

1.  —  Ce  sont  les  limites  auxquelles  M.  J.  A.  L.  WaddcU  propose  de  s'arrêter. 
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seules  compagnies  qui  aient  encore  recours  aux  ponts  rivés  sont 
celles  qui  en  font  un  usage  exclusif. 

Les  grands  ponts  rivés  sont  rares;  à  part  le  pont  Victoria,  pont 
lubulaire  construit  à  Montréal,  sur  le  Saint-Laurent,  par  Stephenson, 
on  ne  peut  guère  citer  que  quelques  ouvrages  ayant  des  travées 
rivées  de  50  à  70  mètres,  comme  les  ponts  de  Troy,  sur  THudson, 
ou  de  Coteau,  sur  le  Saint- Laurent*. 

Le  New- York  central  and  Hudson  River  Railroad,  le  cham- 
pion le  plus  décidé  de  la  rivure  en  Amérique,  construit  même 
dans  le  système  articulé  son  nouveau  pont  tournant  à  quatre 
voies,  de  122",00  de  portée,  sur  le  Harlem  River. 

On  peut  se  demander  toutefois,  en  raison  du  volume  et  du  poids 
considérable  qu'atteignent  les  organes  des  ponts  articulés  de  grande 
ouverture,  si  les  applications  de  ce  système  de  construction  ne  se 
trouvent  pas  forcément  enserrées  entre  la  limite  inférieure  de 
portée,  encore  mal  définie,  que  nous  avons  signalée,  et  une  limile 
supérieure,  qui  n'a  pas  encore  élc  atteinte,  il  est  vrai,  mais  dont 
un  avenir  prochain  pourrait  révéler  l'existence.  On  a  soutenu, 
notamment,  qu'un  ouvrage  de  l'importance  du  pont  du  Forlh 
n'aurait  pas  pu  être  construit  dans  le  système  articulé.  Tel  n'est 
pas  l'avis  des  ingénieurs  américains  :  car  l'Union  Bridge  Co.  a  pro- 
jeté de  construire,  sur  l'Hudson,  à  New-York,  un  pont  cantilever 
articulé  encore  plus  gigantesque  :  cet  ouvrage  comprendrait  deux 
travées  de  277™, 55  et  une  de  701", 50. 

outres  Types.  —  Nous  avons  réuni,  dans  une  planche 
de  l'Atlas,  les  diagrammes  des  principaux  types  de  pou- 
tres. A  part  la  fig.  1,  représentant  la  poutre  Howe, 
qui  ne  s  emploie  qu'en  construction  mixte,  les  types  choisis  ont 
pour  but  de  montrer  la  manière  dont  les  diflérentes  fermes  peu 
vent  s'appliquer  à  une  même  portée,  avec  une  même  hauteur  et 
une  même  longueur  de  panneau  pour  les  fermes  primaires. 

Les  membres  comprimés,  formés  de  la  réunion  de  fers  profilés, 
sont  représentés  par  des  traits  ioits;  les  pièces  étendues,  composées 


1.  —  Ce  pont^compread  même  une  travée  lournanle  de  10S»,28. 


182  LES    TRAVAUX    PUBLICS    DE    l'aUÉRIQUE 

de  barres  à  œils,  par  des  traîls  fins.  Les  membres  accessoires 
sont  figurés  de  même,  mais  par  des  traits  interrompus. 

Ces  diagrammes  ne  représentent  pas  des  ponts  existants;  ils 
sont  purement  schématiques,  et  n'ont  d'autre  but  que  de  mettre 
en  évidence  le  rôle  des  différents  membres  et  les  principes  généraux 
du  dessin  des  fermes.  La  ferme  représentée  par  la  figure  9, 
n'a  même  pas  été  employée  :  le  pont  de  Louisville  (fig.  78)  et  le 
viaduc  de  Saint-Paul  (voir  l'Atlas),  dont  nous  donnons  ailleurs  iea 
dessins,  sont  des  applications  différentes  de  la  poutre  triangulaire 
doublement  complexe.  La  fig.  10,  montre  le  dessin-type  appliqué 


Kig.  Ml  k  £03.  —  TniTéo  Linrille  iripU  de  SO- fit  du  Tltdnc  d«  Rondoul  (PhoBnix  Bridge  Co.l 

aux  consoles  du  pont  de  Poughkeepsie;  la  figure  12,  le  treillis  le 
plus  usité  pour  les  grandes  poutres  rivées;  la  fig.  11,  Je  système 
triangulaire  double  et  complexe,  le  seul  système  multiple  encore 
apprécié  en  construction  articulée,  et  qui  est  assez  employé,  égale- 
ment, en  construction  rivée. 


11. 


-  ASSEMBLAGES 


ivers  Modes  d'Assemblage.  —  Le  mode  d'assemblage 
des  divoi-sns  piirties  d'une  char.pente  métallique  exerce, 
I  sans  aucun  doute,  une  influence  capitale  sur  la  nature 
des  efforts  qui  peuvent  s'y  développer,  sur  le  partage  de  ces 
efforts  entre  les  membres  concourants  et  sur  la  a'partition  même 
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du  travail  dans  la  section  des  divers  éléments  qui  composent 
tliaquc  membre. 

Aussi  les  organes  d'assemblaf^e  sont-ils,  de  la  part  des  construc- 
teurs américains,  l'objet  de  soins  tout  particuliers  et  de  constants 
perfectionnements. 

Tandis  que  dans  nos  ponts  la  rivurc  est  à  peu  pi-ès  seule  em- 
ployée pour  en  relier  les  diverses  parties,  les  ingénieurs  américains 
ont  recours  à  trois  modes  d'assemblages  différents,  spécialement 


Fig.  S81.  —  Pont  do  Chaudiiro  (l'hOBnii  Bridgo  Co.) 

appropriés  au  rôle  que  les  pièces  ont  A  jouer,  ou  à  !a  nature  de 
l'effort  qu'il  s'agit  de  transmettre. 

En  général,  la  rhevillc  s'emploie  d'une  manière  presque  exclu- 
sive pour  réunir  entre  eux  les  divers  membres  dos  charpentes 
de  quelque  importance. 

Le  boulon  a  longtemps  été  usité,  à  l'exclusion  de  tout  autre 
procédé,  [Kiur  produire  un  serrage  ou  résister  aux  efforts  de 
traction  ou  d'ar lâchement,  mais  on  tend,  maintenant,  à  en  pros- 
crire généralement  l'emploi,  en  raison  de  In  difficulté  que  l'on 
éprouve  à  empêcher  le  desserrage  et  même  la  chute  des  écrous. 

Le  rivet  ne  s'emploie  guère  que  pour  s'opposer  au  glissement 
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des  tôles  l'une,  sur  l'autre;  en  principe,  on  ne  le  fait  travailler 
({u'au  cisaillement. 

Ces  rèiïles  ne  sont  évidemment  pas  absolues,  en  ce  spns  qu'il 
existe,  en  Amérique,  dos  poutres  rivées,  différant  peu  des  nôtres, 
et  que  l'on  y  trouve,  d'autre  part,  des  ponts  articulés  construits 
à  tn;â  bas  prix,  dans  les  conditions  les  plus  déplorables,  par  la 
spéculation  ftnancière  ou  politique,  et  qui  sont  de  tristes  exemples 
des  fruits  que  peuvent  porter  l'ignorance,  la  témérité  el  la  cupidité 


criminelles  des  particuliers  ou  de  certaines  adminislrations  publi- 
ques, sous  un  régime  de  liberté  sans  contrôle. 

Mais  c'est  évidemment  dans  les  ouvrages  soignés,  comme  ceux 
établis  par  les  grandes  compagnies,  sur  les  dessins  d'ingénieurs 
capables,  qu'il  faut  chercher  des  termes  de  comparaison,  si  l'on 
veut  mettre  utilement  en  parallèle  la  construction  européenne 
avec  la  construction  américaine,  la  rivure  avec  Tari  icu  la  lion. 
C'est  ce  qu'ont  souvent  oublié  les  adversaires  de  l'un  ou  de 
l'autre  système,  en  confondant  dans  leurs  critiques,  avec  plus  ou 
moins  de  bonne  foi,  le  résultat  de  malfaçons  qu'il  est  facile 
d'éviter,  avec  les  défauts  inhérents  aux  systèmes  qu'ils  attaquaient. 

L'articulation  est,  ainsi  que  nous    l'avons  dit,  le    seul   mode 
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d'assemblage  «silé  pour  les  membres  essentiels  des  fermes  de 
grandes  portées.  Dans  les  débuts  de  la  construction  niélallique, 
ou  alors  que  certaines  compagnies  comme  la  Phœnix  Rridge  Co.  et 
la  Keystone  Bridge  Co.  nVmployaipnt  que  des  fers  de  forme  spé- 
ciale se  prêtant  difficilement  A  l'assemblage,  on  avait  souvent 
recours,  pour  relier  les  montants  aux  semelles,  soit  à  des  man- 
chons dans  lesquels  les  divers  éléments  concourants  s'emboî- 
taient, soit  à  des  patins  auxquels  on  les  fixait  à  l'aide  de  rivets 
(fig.  261-266).  Celte  pratique  est  aujourd'hui  complètement  aban- 


Fig.  tôt,  —  Poal  à  ijiudrupls  voie,  an  lurs.l'bœDix. 

donnée.  Tous  les  cahiers  de  cliarpCcs  sont  unanimes  pour  pres- 
crire que  toutes  les  ronnexiotis  doivent  être  articulées  (thoroughly 
pin  conneeted'J. 

omparaison  de  la  Rivnre  et  de  l'Articulation.  — 
Nous  comparerons  d'abord,  d'une  manière  générale, 
I  dans  les  fermes,  ia  rivure  à  l'articulation  aux  quatre 
points  de  vue  principaux  ; 

I.  —  La  Phœuii  Bridge  Co.  «st  U  seule  qui  persisie  à  eniplo;«r  le*  maochona 
on  foDte,  mais  ssalement,  d'ailleurs,  pour  les  ponts  i  bon  marcbé  qu'elle  Tabriqua, 
en  grandei  quantités,  aiec  lei  fera  tubulairea  dont  elle  a  le  brevet,  et  parce  que  cet 
fera  ne  se  pI^éteDt  pas  à  un  autre  moded'usemblage. 
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r 

i°  De  la  transmission  et  de  la  répartition  des  efforts; 

2°  De  la  solidité  des  assemblages  et  des  garanties  qu'ils  pré- 
sentent ; 

'J°  De  la  facilité  du  montage; 

4°  De  Téconomie. 

Nous  examinerons  ensuite  le  cas  particulier  des  faibles  portées; 
nous  signalerons  les  points  délicats  de  la  construction  articulée, 
les  avantages  des  contreventements  rigides,  et  nous  nous  efforce- 
rons de  déduire,  de  l'expérience  des  ingénieurs  américains,  une 
conclusion  générale  sur  les  mérites  relatifs  des  méthodes  compa- 
rées et  sur  les  limites  rationnelles  de  leurs  applications  respec- 
tives. 

ransmission  et  Répartition  des  Etforts.  —  Au  point 
de  vue  théorique,  si  l'on  fait  abstraction  du  frottement 
des  pièces  sur  les  chevilles,  frottement  dont  la  valeur 
est  en  général  absolument  négligeable  dans  les  constructions  bien 
entretenues,  l'articulation,  en  permettant  la  libre  rotation  des 
pièces  assemblées  autour  de  l'axe  du  pivot,  assure  le  partage 
géométrique  des  efforts;  et  une  épure  simple  de  statique  gra- 
phique permet,  dans  les  cas  les  plus  compliqués,  de  se  rendre 
compte  de  la  distribution  de  ceux-ci.  Les  seuls  efforts  qui  puis- 
sent se  produire,  en  négligeant  les  moments  fléchissants  dus  au 
poids  propre  des  organes,  à  leur  frottement  sur  les  chevilles,  ou 
à  la  pression  du  vent  sur  leur  surface,  sont  des  efforts  linéaires, 
—  tensions  ou  compressions,  —  dirigés  suivant  le^  axes  des  mem- 
bres de  la  charpente;  et  en  n'employant  que  des  membres  symé- 
triques par  rapport  au  plan  des  fermes,  percés  chacun,  comme 
c'est  l'usage,  d'œils  bien  centrés  sur  leur  axe  neutre,  on  obtient 
une  répartition  aussi  égale  que  possible  du  travail  dans  .leur  sec- 
tion. Avec  l'articulation,  il  n'y  a  pas  à  craindre  d'accroissement 
anormal  de  fatigue  par  suite,  soit  de  défauts  de  pose  ou  d'inexac- 
titudes dans  la  longueur  de  certains  membres,  soit  du  passage  des 
charges  ou  des  variations  de  la  température  :  les  membres  prennent 
d'eux-mêmes  leur  position  d'équilibre  et  les  légères  déformations 
qui  peuvent  en  résulter  n'altèrent  que  d'une  manière  insensible  les 
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efforts  calculés  pour  une  charpente  parfaite  et  non  déformée 
(voir  p.  144).  Nous  avons  vu,  d'ailleurs,  comment,  à  l'aide  de  la 
cambrure  des  fermes,  on  réalise,  en  pratique,  d'une  manière  à 
peu  près  parfaite,  les  conditions  théoriques  de  travail  prévues 
par  le  calcul. 

Il  entre  bien  des  rivures  dans  la  construction  des  fermes  arti- 
culées, principalement  dans  les  organes  comprimés,  mais  elles  n'y 
ont  généralement  pour  objet  que  de  maintenir  en  place  les  divers 
éléments  qu'elles  assemblent,  et  ne  sont,  en  aucun  cas,  exposées, 
par  leur  rôle,  à  subir  des  efforts  anormaux,  —  la  déformation 
élastique  des  poutres  n'entraînant,  dans  les  membres  de  celles-ci, 
que  des  allongements  ou  des  raccourcissements.  Ces  rivures  s'exé- 
cutent, d'ailleurs,  toujours  à  la  machine,  sur  un  montage  provi- 
soire, et  presque  exclusivement  à  l'atelier;  enfin,  elles  n'ont  jamais 
à  réunir  qu'un  très  petit  nombre  de  fei^s,  présentant  une  épaisseur 
totale  limitée  ;  et  dans  la  plupart  des  constructions  récentes,  en 
acier,  les  trous  sont  forés,  ou,  tout  au  moins,  fraisés  après  poin- 
çonnage :  toutes  conditions  éminemment  favorables  à  l'exécution 
de  bonnes  rivures. 

La  construction  rivée,  au  contraire,  ne  permet  non  seulement 
pas  une  connaissance  exacte  du  partage  des  efforts  entre  les  di- 
verses parties  des  charpentes  et  de  la  répartition  du  travail  dans 
leur  section,  mais  peut  môme,  dans  certains  cas,  modifier  plus  ou 
moins  profondément  cette  répartition.  Les  plus  légères  inexacti- 
tudes dans  la  longueur  des  pièces,  résultant  d'un  ordre  d'erreurs 
qu'on  ne  peut  éviter  dans  le  perçage  des  trous  ou  la  pose  des 
rivets,  tendant  certaines  pièces  et  relâchant  les  autres  lors  de  la 
construction,  suffisent,  par  suite  de  la  rigidité  [des  semelles,  qui 
empêche  celles-ci  de  s'ajuster  à  la  demande  de  chacune  des  barres 
du  treillis,  pour  altérer  complètement  le  rôle  de  ces  organes;  et 
les  expériences  faites  sur  des  ponts  rivés,  en  service*,  ont  montré 
combien  la  distribution  des   efforts  y  est  souvent  irrégulière  et 

1.  —  Des  expériences  ont  élë  faites  par  divers  iogénieurs  avec  les  appareils  de 
MM.  Dupuy  et  Manet,  et  depuis,  avec  d'autres  appareils  plus  perfectionnés  par 
M.  Rabut,  sur  des  poutres  en  treillis  ordinaire,  et,  tout  récemment,  par  M.  Quil- 
lot,  sur  des  poutres  Pratt  rivées.  Voir  aussi  une  notice  de  M.  Considère  (Ann.  des 
Ponts  et  Chaussées^  188^  \ 
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combien  il  existe  même  peu  d'analogie,  en  général,  entre  les 
résultats  des  calculs  et  ceux  des  mesures. 

Pourtant  ces  expériences  ne  révèlent  forcément  qu'une  partie, 
la  moindre  sans  doute,  du  trouble  causé  par  la  rivure,  car  elles 
ne  donnent  aucune  indication  sur  les  efforts  iniliau^  qui  résultent 
de  la  construction  et  du  ^ids  mort.  Or  il  est  évident  que  ce  pre- 
mier travail,  inconnu,  de  la  déformation  élastique,  a  pour  effet 
de  mettre  les  barres,  au  prix  d'une  fatigue  qui  peut  être  exagérée 
pour  quelques-unes,  dans  des  conditions  plus  comparables,  au 
point  de  vue  de  leur  participation  aux  efforts  ultérieurs  produits 
par  la  surcharge. 

Mais,  môme  dans  une  poutre  rivée  idéale,  de  conslruclion  par- 
faite, la  production  d'une  flècbe  ou  la  suppression  de  la  surflèche 
donnée  aux  poutres,  en  un  mot  la  déformation  élastique,  inévitable 
sous  l'action  de  la  pesanteur,  altère  forcément  la  répartition  des 
efforts. 

Il  est  facile  d'abord  de  se  rendre  compte  que  les  efforts  dans  la 
poutre  déformée  sont,  par  le  seul  fait  de  la  raideur  des  semelles 
et  du  grand  excès  de  leur  section  sur  celle  des  pièces  de  l'Ame,  et 
indépendammetxt  même  du  mode  d'assemblage  des  barres  avec  les 
semelles,  sensiblement  différents  des  résultats  donnés  par  les  mé- 
thodes de  calcul  qui  ont  pour  point  de  départ  la  poutre  non 
déformée. 

A  cela  s'ajoute  la  rigidité  des  assemblages,  que  l'on  augmente 
même  souvent  à  l'aide  de  goussets,  et  qui,  ne  permettant  aucun 
mouvement  des  pièces  autour  de  leurs  points  de  jonction,  entraîne, 
dans  les  barres  du  treillis,  la  production  de  moments  fléchissants 
plus  ou  moins  considérables.  En  raison  de  l'invariabilité  des  angles 
des  semelles  et  des  barres,  celles-ci  doivent  tendre  à  prendre 
dans  le  cas  le  plus  simple,  par  suite  des  glissements  inverses  et 
sensiblement  parallèles  des  semelles,  une  forme  doublement  inflé- 
chie. Dans  un  treillis  multiple,  chaque  point  de  rencontre  et 
d'attache  de  deux  diagonales  produit  une  déformation  analogue, 
accentuée  encore  parce  que  la  liaison  des  barres  de  systèmes  diflé- 
rents  s'oppose  aux  déplacements  relatifs  de  ces  barres.  Les  mo- 
ments fléchissants  qui  en  résultent  atteignent  leur  plus  grande 
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valeur  aux  points  d'encastrement  des  pièces  fléchies,  c'est-à-dire 
au  niveau  de  la  première  ligne  de  rivets  de  chaque  assemblage. 

Enfin,  dans  les  systèmes  de  treillis  ordinaires,  la  position  excen- 
trique des  barres,  dissymétriques  par  rapport  au  plan  de  Tàme, 
est  encore  une  nouvelle  cause  de  flexions. 

Ces  altérations  de  forme  sont  évidemment  très  petites,  mais  à 
une  très  faible  déformation  correspond,  dans  un  système  rigide, 
une  force  qui  n'est  point  négligeable,  et  Pon  est  conduit  ainsi  à 
reconnaître  qu'il  doit  se  produire,  dans  les  poutres  en  treillis 
rivé,  une  foule  d'eflbrts  secondaires,  dont  les  calculs  qui  servent 
généralement  à  établir  les  ponts  ne  rendent  non  seulement  pas 
compte,  mais  dont  les  appareils  de  mesure  les  plus  perfectionnés 
ne  permettent  même  pas  toujours  de  constater  l'existence. 

M.  le  professeur  Winkler  a  analysé  les  efi^ets  de  ces  déforma- 
lions  dans  le  cas  de  poutres  entreiflis  double  de  27",00  de  portée, 
appartenant  à  divers  types  courants,  et  dans  lesquelles  les  axes 
des  barres  dissymétriques  ne  s'écartaient  pas  à  plus  de  5  millimè- 
tres du  plan  des  fermes.  Il  a  trouvé  qu'en  admettant  les  sommets 
chargés  de  deux  en  deux,  les  eflbrts  secondaires  à  ajouter  aux 
efibrts  primaires  donnés  par  le  calcul,  atteignent  : 

1°  dans  une  poutre  en  treillis,  sans  montants  verticaux,  les  dia- 
gonales de  divers  systèmes  étant  reliées  aux  points  d'intersection: 
semelles,  maximum  143%  des  eflbrts  primaires,  moyenne  65 ^o; 
barres  de  treillis,  maximum  90%,  moyenne  36%;  moyenne  gé- 
nérale 51  %  ; 

2®  dans  une  poutre  en  treillis,  sans  montants  verticaux,  les  dia- 
gonales n'étant  pas  reliées  entre  elles  :  semelles,  maximum  88%, 
moyenne  68%;  barres  de  treillis,  maximum  25%,  moyenne  18%; 
moyenne  générale  45  %  ; 

3**  dans  une  poutre  en  treillis  à  montants  verticaux  et  à  diago- 
nales indépendantes:  semelles,  maximum  19%,  moyenne  12%; 
barres  de  treillis,  maximum  30%,  moyenne  13%;  moyenne  gé- 
nérale 13%. 

Une  surcharçe  uniforme  donnait  encore,  dans  le  premier  cas, 
des  eflbrts  additionnels  atteignant  en  moyenne  12%  des  eflbrts 
calculés. 
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Il  n'y  a  sans  doute  lieu  d'attacher  à  une  semblable  analyse,  qui 
considère  des  poutres  d'exéciUion  parfaite,  que  la  valeur  d'un  rm- 
seignemeut;  mais  elle  montre  du  moins  que  les  efforts,  qui  se 
produisent  réellement  dans  les  poutres  rivées  différent  nécessaire- 
ment des  efforts  calculés  par  les  méthodes  simples  en  usage. 

Il  n'y  aurait,  d'ailleurs,  aucun  avantage,  comme  nous  allons  le 
voir,  à  compliquer  les  calculs  en  tenant  compte  de  l'effet  des 
liaisons;  car  si  la  déformation  élastique  peut  altérer  de  H3Vo 
certains  efforts,  dans  une  poutre  de  œnstruction  parfaite,  les 
imperfections  inévitables^  même  dans  les  constructions  les  plus 
soignées,  ont  une  bien  plus  grande  influence,  d'autant  plus  grave, 
d'ailleurs,  qu'elle  est  inconnue. 

Il  ne  faut  pas  oublier,  en  effet,  qu'une  altération  de  longueur 
de  i  millimètre  sur  une  barre  de  fer  ou  d'acier  de  10  mètres,  ou 
de  yq  de  millimètre  sur  une  barre  de  i  mètre,  entraîne  la  produc- 
tion, dans  la  barre,  d'un  effort  de  2  kilogrammes  par  millimètre 
carré.  Une  erreur  ou  une  déformation  atteignant  un  millième  de 
la  longueur  d'une  pièce  de  fer,  expose  donc  le  métal,  indépen- 
damment du  travail  dû  au  rôle  de  la  pièce  considérée  dans  la 
structure,  à  des  efforts  atteignant  la  limite  d'élasticité.  Or,  une 
variation  de  température  de  30°,  qui  peut  facilement  se  produire 
pendant  la  construction  d'un  grand  ouvrage,  suffit,  à  elle  seule, 
pour  provoquer  une  variation  de  longueur  correspondant  à  un 
effet  de  7^,2  par  millimètre.  Mais  quel  est  le  constructeur  qui 
prend  le  soin  de  mesurer  à  tin  millième  près,  et  à  la  même  tem- 
pérature, toutes  les  barres  d'une  poutre  en  treillis?  Quel  est  le 
cahier  des  chaînes  qui  prescrit  de  semblables  précautions,  et 
comment  pourraient-elles,  d'ailleurs,  être  réalisées  en  pratique, 
pour  un  ouvrage  de  quelque  importance? 

Au  surplus,  une  telle  minutie  serait  à  peu  près  illusoire,  car  il 
ne  s'agit  pas,  dans  les  poutres  rivées,  de  pièces  où  la  longueur 
puisse  se  mesurer  d'une  manière  parfaitement  définie,  comme 
entre  les  centres  des  œils  d'un  membre  articulé.  Le  percement 
de  nombreux  trous  de  rivets,  quelque  soin  que  l'on  prenne  pour 
en  assurer  la  position  à  l'aide  de  gabarits  ou  d'autres  procédés, 
ne  se  prête,  —  et  surtout  lorsqu'on  se  sert  de  la  poinçonneuse,  — 


POUTRES    AMÉRICAINES  191 

qu'à  peu  d'exactitude.  —  Mais  quels  sont,  d'ailleurs,  les  points  de 
repère  entre  lesquels  on  doit  compter  la  longueur  d'un  organe  de 
poutre  rivée,  étant  donné  le  nombre  des  rivets  qui  composent  un 
assemblage? 

La  longueur  des  membres  et,  par  conséquent,  la  manière  dont 
ils  remplissent  leur  rôle  théorique  sont  donc  en  fait,  et  sans 
qu  aucun  moyen  pratique  permette  cVy  remédier ,  variables  d'une 
barre  à  l'autre. 

A  ces  défauts  fondamentaux  des  constructions  rigides,  se  joint 
la  grande  incertitude  qui  plane,  en  dépit  des  théories  et  des 
hypothèses,  sur  la  manière  dont  les  rivures  travaillent  :  étant 
donné  un  effort,  transmis  d'une  pièce  à  une  autre  par  l'inter- 
médiaire d'une  rivure,  dans  quelles  conditions  est-il  réparti,  non 
seulement  dans  la  section  du  métal,  mais  même  entre  les  diverses 
files  de  rivets?  Dans  la  plupart  des  cas,  les  premiers  rivets,  et  par 
suite  le  métal  à  leur  entour,  doivent  être  exposés  à  des  efforts 
notablement  supérieurs  à  ceux  auxquels  est  soumis  le  reste  de 
l'assemblage.  C'est,  sans  aucun  doute,  ce  qui  se  produit  dans  le 
cas  de  moments  fléchissants,  comme  ceux  que  développe  dans 
les  barres  la  déformation  élastique  :  ces  efforts,  atteignant  leur 
maximum  au  point  d'encastrement,  sont  supportés  à  peu  près 
exclusivement  par  le  front  de  l'assemblage. 

La  rivure  convergente,  ou  en  losange,  usitée  en  Allemagne  et 
préconisée  par  Reulaux,  est  peut-être,  pour  ce  motif,  la  plus 
vicieuse  de  toutes,  car  elle  doit  imposer  la  majeure  partie  de  la 
fatigue  à  un  très  petit  nombre  de  rivets. 

La  clouùre  qui  semblerait  la  plus  rationnelle,  pour  assembler 
deux  tôles,  serait  celle  qui  ne  comprendrait  que  deux  rangs,  com- 
posés chacun  d'un  même  nombre  de  rivets,  et  perpendiculaires  à 
la  direction  de  l'effort  linéaire  à  transmettre.  Il  semble  que  les 
rivets  seraient  ainsi  placés  dans  de  meilleures  conditions  pour 
prendre  une  part  analogue  d'une  fatigue  quelconque. 

Ces  considérations  s'appliquent  d'ailleurs  également,  que  la 
cohésion  des  assemblages  soit  due  à  la  résistance  des  rivets  au 
cisaillement,  ou,  au  contraire,  au  frottement  que  la  tension  résul- 
tant de  leur  pose  à  chaud  développe  entre  les  surfaces  en  contact. 
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En  pratique,  les  rivets,  posés  dans  des  trous  qui  ne  se  corres- 
pondent jamais  parfaitement,  sauf  quand  ceux-ci  sont  fraisés 
après  montage,  et  qui  ont  quelquefois,  dans  les  poutres  euro- 
péennes, à  relier  des  épaîsseui^s  de  tôles  exagérées,  sont  évidem- 
ment loin  de  remplir  tous  leur  rôle  d'une  manière  comparable. 

D'ailleurs,  les  ouvrages  métalliques  ne  sont  pas  seulement  soumis 
à  des  efforts  statiques,  mais  aussi  et  surtout  a  des  efforts  dyna- 
miques considérables.  Au  passage  des  charges  roulantes,  il  se 
développe  dans  toutes  les  parties  des  charpentes  des  efforts  varia- 
bles d'intensité  et  de  sens,  des  vibrations  qui  peuvent  être  nui- 
sibles à  la  conservation  de  certains  métaux,  mais  qui  ont  surtout 
une  action  funeste  sur  les  assemblages.  L'articulation,  permettant 
aux  membres  d'obéir  librement  aux  eflbrts  qui  les  sollicitent,  n'en- 
traîne la  production  d'aucun  effort  anormal.  S'il  est  vrai  que  l'on 
constate,  sur  certains  ponts  articulés  anciens,  des  vibrations  im- 
portantes, la  cause  en  est,  non  dans  le  mode  d'assemblage,  mais 
dans  le  manque  de  rigidité  des  pièces,  quelquefois  très  grêles, 
que  l'on  n'hésitait  pas  à  employer  autrefois,  —  et  dans  la  légè- 
reté même  des  poutres  articulées,  qui  laisse  aux  charges  roulantes 
une  influence  d'autant  plus  considérable.  Mais,  dans  les  ponts 
articulés,  les  vibrations  sont,  en  général,  essentiellement  loca- 
lisées; elles  affectent  principalement  un  pelil  nombre  d'organes, 
auxquelles  on  donne,  pour  ce  motif,  un  excès  de  résistance;  et 
l'articulation,  loin  d'en  faciliter  la  transmission,  les  limite,  et  les 
éleinty  en  quelque  sorte.  11  n'en  est  pas  de  même  de  la  rivure, 
dont  la  rigidité,  faisant  du  plus  grand  ouvrage  un  tout  solidaire, 
est  essentiellement  favorable  à  la  propagation  des  vibrations,  en 
même  temps  qu'elle  se  prête  mal,  d'ailleurs,  aux  variations  brus- 
ques d'intensité  et  de  direction  des  efforts  qui  en  résultent;  les 
rivets  se  trouvent  par  suite  exposés,  à  la  longue,  à  un  desserrage 
et  à  un  cisaillement  plus  ou  moins  importants,  dont  on  a  con- 
staté des  exemples  assez  graves  sur  certains  ponts  des  chemins  de 
fer  d'Orléans  et  du  Midi'. 


1.  —  Renseignement  donné,  en  1886,  par  M.  Tlnspecteur  Général  J.  Martin, 
dans  son  Cours  do  Chemins  de  Fer  à  TÉcole  des  Ponts  et  Chaussées. 
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Enfin  lorsque  Ton  considère  dans  quelles  conditions  s'exécutent 
presque  toujours  les  rivures  de  ponts,  et  surtout  les  rivures  faites 
sur  les  chantiers,  et  si  Ton  tient  compte  des  effets  du  poinçonnage 
qui  désorganise  plus  ou  moins  la  tôle,  et  y  crée  des  crevasses  que 
le  rivet  peut  difficilement  remplir,  et  du  brochage  qu'il  est  si 
difficile  d'empêcher,  on  est  bien  conduit  à  admettre  que,  dans  bon 
nombre  de  cas,  la  rivure  même  peut  produire  dans  les  parties 
assemblées  des  efforts  internes,  supérieurs  aux  efforts  statiques 
ou  dynamiques  résultant  des  forces  extérieures.  En  somme,  il  est 
bien  probable  qu'elle  entraîne  souvent,  au  voisinage  des  rivets, 
même  dans  les  constructions  les  plus  soignées,  —  par  suite  des  im- 
perfections inévitables  dans  l'exécution  d'un  ouvrage  de  quelque 
importance,  de  la  pose  des  rivets  à  chaud  et  des  déformations,  per- 
manentes ou  momentanées,  dues  aux  charges  ou  aux  variations  de 
température  —  des  efforts  moléculaires  pouvant  dépasser  la  limite 
d'élasticité. 

Aucun  procédé  ne  permet,  peut-être,  d'apprécier  la  valeur  de 
la  fatigue  que  ces  causes  multiples  imposent  aux  constructions 
rigides,  mais  l'évidence  en  est  démontrée  par  les  nombreuses 
ruptures  de  rivets  que  l'on  constate  dans  les  ouvrages  métal- 
liques en  service  ^  Si  tant  de  rivets  se  rompent  encore,  de  lon- 
gues années  après  la  construction,  ne  doit-on  pas,  en  effet,  l'at- 
tribuer, non  à  des  défauts  de  pose,  mais  à  ce  qu'ils  sont  soumis 
à  des  efforts  dépassant  de  beaucoup  la  limite  d'élasticité? 

De  tous  ces  motifs,  il  résulte  que,  dans  une  poutre  rivée,  les 
efforts  réels  semblent  devoir  toujouî^s  différer  des  efforts  calculés 
de  quantités  qui,  dans  les  ponts  les  plus  soignés,  peuvent  atteindre 


1.  —  Nous  citerons,  par  exemple,  les  chiffres  suivants,  résultant  de  relevés  faits 
pendant  quelques  années  pour  le  viaduc  de  la  Gère,  construit  en  1860:  ces  chiffres 
ont  été  donnés,  en  1886,  par  M.  rinspectcur  Général  Jules  Martin,  dans  son  Cours 
de  Chemins  de  Fer,  à  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées  : 

en  1875  on  a  constaté  450  ruptures  de  rivets 


en  1877 

— 

— 

425 

en  1879 

— 

— 

479 

en  1881 

— 

— 

246 

en  1882 

— 

6 

en  1884 

^— 

— 

a39 

13 
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couramment  une  valeur  comparable  à  celle  de  ces  efforts,  et  qu'en 
beaucoup  de  points  de  ces  ouvrages,  et  principalement  dans  les 
assemblages,  la  limite  d'élasticité  du  métal  peut  être  dépassée. 

Les  ponts  allemands  et  hollandais,  copiés  sur  les  poutres  amé- 
caines  Pratt  et  Linville,  sont  sans  doute,  en  dépit  de  leur  préten- 
tion à  des  formes  rationnelles,  ceux  dans  lesquels  les  assemblages 
sont  le  plus  exposés  à  une  fatigue  excessive,  par  suite  de  la  plus 
grande  importance  des  efforts  transmis  par  chaque  membre,  et  de 
la  plus  grande  raideur  de  ces  organes,  qui  rejette  sur  les  assem- 
blages, et  presque  exclusivement  sur  les  premiers  rivets  de  ceux- 
ci,  une  plus  grande  part  du  travail  de  la  déformation. 

La  poutre  en  treillis  se  plie  mieux  au  jeu  des  forces  élastiques, 
—  d'autant  mieux  d'ailleurs  que  les  barres  y  sont  plus  nombreuses 
et  de  construction  plus  légère;  —  et  la  poutre  pleine  semble  être, 
de  toutes  les  poutres  rivées,  celle  qui  prête  le  moins  à  la  critique  : 
si  l'on  ignore  d'une  manière  à  peu  près  complète  ce  qui  se  passe 
dans  une  poutre  pleine,  son  mode  de  construction  la  met  du 
moins  à  l'abri  de  l'effet  qu'ont  les  malfaçons  sur  les  ponts  rivés  de 
structure  disconiimie  ;  et  la  continnité  de  l'àme  est  le  meilleur 
gage  que  les  efforts  se  répartissent  dans  le  métal  d'une  manière 
sinon  égale,  du  moins  'progressive^  pour  réaliser  la  moindre  action 
des  forces  élastiques. 

olidité  de  TAssemblage  et  Garanties  qu'il  présente. 

—  On  objecte  à  l'articulation  que  la  sécurité  d'un  pont 
tout  entier  repose  sur  un  seul  organe,  la  cheville,  qui 
peut  être  entachée  d'un  vice  de  construction,  qui  peut  renfermer 
une  paille,  et  dont  la  rupture  entraîne  forcément  la  ruine  de  tout 
l'ouvrage,  tandis  que  dans  utie  construction  rivée,  la  rupture  de 
quelques  rivets  ne  compromet  point  la  solidité  de  l'ensemble. 

Il  est  évident,  à  cet  égard,  qu'une  rivure  exécutée  sans  précau- 
tions particulières  présente  plus  de  garanties  qu'une  articulation 
faite  sans  soins.  Mais,  dans  une  construction  bien  établie,  l'articu- 
lation se  prête  à  la  plus  grande  perfection  :  loin  d'affaiblir  les  pièces 
à  leur  jonction,  elle  permet  au  contraire  de  donner  à  chacune  des 
parties  qui  la  composent  toute  la  résistance  désirable,  sans  qu'il 
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en  résulte  d'ailleurs  une  augmentation  de  poids  appréciable,  grâce 
au  nombre  limité  d'articulations  que  comporte  le  plus  grand 
ouvrage. 

Dans  les  poutres  américaines,  les  chevilles  sont  faites  du  meilleur 
métal,  travaillé  avec  des  précautions  spéciales  pour  éviter  tout 
défaut,  toute  trace  d'écrouissage  ;  et  l'emploi  courant  de  l'acier 
leur  assure  maintenant  une  structure  homogène  qu'il  était  plus 


ds  IbS'.K  ie  l'IntenUte  Bridge,  k  Omsta». 

diflîcile  d'obtenir  autrefois  avec  le  fer  forgé,  M.  G.  Bouscaren  nous 
a  d'ailleurs  affirmé  qu'on  n'a  jamais  vu,  en  Amérique,  un  pont 
s'écrouler  par  suite  de  la  rupture  d'une  cheville. 

On  donne  aux  pièces  de  compression,  à  l'aide  de  tôles  de  renfort, 
telle  résistance  que  l'on  désire,  au  voisinage  de  l'œil  ;  et  dans  les 
pièces  travaillant  à  la  tension,  qui  sont  en  général  des  barres  à 
teîls,  il  est  expressément  spécifié  que  la  tête  de  la  barre  doit  pré- 
senter une  résistance  au  moins  égale  à  celle  du  corps.  On  s'assure 
d'ailleurs  que  les  conditions  requises  sont  remplies  par  les  che- 
villes, par  les  pièces  de  compression  et  par  les  barres  à  œils,  i^ 
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l'aide  d'essais  méticuleux,  poussés  jusqu'à  la  rupture,  tant  sur  des 
spécimens  choisis  parmi  les  pièces  parvenues  à  leur  forme  défi- 
nitive que  sur  des  échantillons  pris  dans  la  fourniture  de  métal 
destinée  à  la  construction  ^ 

Pour  les  barres  à  œils,  on  n'admet  pas  le  lot  lorsque  le  nombre 
des  ruptures  de  têtes  dépasse  une  certaine  proportion  du  nombre 
total  des  barres  essayées. 

La  rivure  ne  donne  évidemment  pas  les  mêmes  garanties  :  elle 
a  pour  principal  défaut  d'affamer  les  organes  et  même,  avec  la 
pratique  du  poinçonnage,  de  désorganiser  le  métal  aux  assem- 
blages, c'est-à-dire  précisément  aux  points  où  les  efforts  molécu- 
laires qu'elle  développe  réclameraient  une  augmentation  de  section. 
On  peut,  à  l'aide  d'essais,  se  rendre  compte  de  la  résistance  du  métal 
employé;  on  peut  même,  à  l'aide  d'expériences  qui  n'avaient  jamais 
été  faites  jusqu'ici  *,  se  rendre  compte  de  la  manière  dont  l'effort 
se  partage  entre  les  diverses  files  d'une  rivure.  Mais  il  est  douteux 
qu'on  arrive  jamais,  pour  les  membres  des  poutres  rivées,  à  des 
épreuves  simples,  pratiques  et  surtout  cancluanies,  comme  celles  que 
permet  l'articulation. 

Il  est  vrai  qu'aucun  exemple  ne  permet  peut-être  jusqu'à  ce  jour 
d'affirmer  que  les  défauts  inhérents  à  la  rivure  présentent,  à  pro- 
prement parler,  des  dangers,  dans  les  ouvrages  neufs^  du  moins. 

Il  est  évident,  en  effet,  que  les  ponts  rivés  ont  une  sauvegarde 
dans  cette  propriété  du  fer  et  de  l'acier,  qui  fait  que,  lorsqu'on 
soumet  ces  métaux  à  des  efforts  supérieurs  à  leur  limite  naturelle 
d'élasticité,  sans  atteindre  l'effort  de  rupture,  la  limite  d'élasticité 
se  trouve  d'autant  reculée,  pour  résister  à  des  efforts  ultérieui^. 
Mais  le  métal  perd  néanmoins  alors  ses  qualités  principales  :  son 
élasticité  se  trouve  réduite,  et  l'élévation  de  la  limite  de  celle-ci  a 
sa  contre-partie  dans  cette  autre  propriété  mise  en  lumière  par 
les  expériences  de  Wôhler  et  de  Spangenberg  :  à  savoir  que  les 
répétitions  d'efforts  supérieurs  à  la  limite  naturelle  d'élasticité, 
mais  inférieurs  à  la  charge  de  rupture,  amènent  néanmoins,  à  la 


1.  —  Voir  chap.  X. 

2.  —  M.  rinsp'  G*  Dupuy  poursuit,  parait-il,  des  ezpërieuces  de  ce  genre. 
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longue,  la  rupture.  On  ne  peut  donc  pas  conclure  du  demi-siècle 
d'existence  de  quelques  ponts  rivés,  que  la  vie  de  semblables  ou- 
vrages soit  indéfinie.  C'est  seulement  quand  le  temps  aura  fait 
son  œuvre  sur  les  constructions  des  deux  systèmes,  que  l'on 
pourra  les  apprécier  complètement;  et  il  semble  douteux  que 
l'articulation  ne  gagne  pas  alors  beaucoup  de  partisans.  En  effet, 
la  pluie  affecte  peu  les  organes  des  ponts  articulés,  qui  sont 
construits  de  manière  à  ne  jamais  la  retenir.  Les  parties  les  plus 
exposées,  les  articulations  des  semelles  étendues,  sont,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin,  disposées  de  telle  manière  que,  dans 
une  construction  bien  établie  et  bien  entretenue,  elles  sont  ma- 
tériellement à  l'abri  de  la  rouille.  Enfin  toutes  les  parties  des 
constructions  articulées  demeurent  facilement  accessibles  et  se 
prêtent  à  l'entretien  le  plus  parfait.  La  massivité  des  pièces  essen- 
tielles, barres  à  œils  et  chevilles,  leur  permet  d'ailleurs  de  défier 
pendant  longtemps,  mêtne  avec  un  entrelim  sommairej  l'action 
destructive  de  l'oxydation,  qui  reste  toujours  superficielle.  On  peut 
donc  toujours^  dans  de  telles  constructions,  sinon  enrayer  com- 
plètement l'œuvre  du  temps,  la  contrôler  du  moins  de  telle  sorte 
qu'on  sache  le  moment  précis  où  un  organe  deviendrait  trop  faible 
et  où  il  faudrait  le  remplacer,  opération  simple  et  de  pratique 
presque  courante  en  Amérique'. 

Au  contraire,  la  rivure,  indépendamment  de  la  désorganisation 
plus  ou  moins  profonde  causée  par  le  poinçonnage,  crée,  en  tout 
cas,  dans  le  métal,  une  foule  d'ouvertures,  d'autant  moins  bien 
remplies  par  les  rivets  que  le  nombre  et  l'épaisseur  totale  des 
tôles  à  réunir  sont  plus  considérables,  qui  sont  autant  d'amorces 


1.  —  Nous  avons  vu,  notamment  à  Kansas-City,  des  poutres  mixtes  articulées  qui 
avaient  plus  de  30  ans  d'existence  et  dont  toutes  les  pièces  avaient  été  plusieurs 
fois  changées  sans  interrompre  Texploitation  des  voies  ferrées  qui  passent  dessus. 
Les  poutres  en  bois  du  pont  suspendu  de  Niagai*a  ont  été  de  même  remplacées  par 
des  poutres  en  métal.  On  a  même  fait  mieux  sur  le  Norfolk  &  Western  R.-R..:  le 
viaduc  de  l'Appotomax,  construit  en  1869,  comprenait  21  travées  Finck  de  112  pieds 
chacune,  dont  la  résistance  était  devenue  insuftisante  par  suite  de  Taccroissemeat 
du  poids  des  machines  ;  en  49  jours  de  travail,  les  21  travées  Finck  ont  été^  en  1888, 
remplacées  par  21  travées  Pratt,  sans  qu'il  en  résultât  pour  l'exploitation  une  inter- 
ruption de  plus  de  90  minutes  par  travée. 
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pour  les  cassures  à  venir,  et  par  où  la  rouille  peut  pénétrer  jus- 
qu'au cœur  des  pièces  les  plus  massives,  rongeant  les  rivets  et  les 
tôles  entre  lesquelles  elle  se  glisse,  ainsi  qu'on  l'a  constaté,  il  y  a 
quelques  années,  sur  plusieurs  ponts  du  chemin  de  fer  du  Midi*. 
Avec  la  rivure,  non  seulement  le  mal  n'a  guère  de  remède  dès 
qu'il  a  commencé  son  œuvre,  et  semble  exposer,  dans  un  temps 
donné,  à  une  ruine  fatale  tous  les  ouvrages  rivés  qui  ne  sont  pas 
très  soigneusement  entretenus,  faute  de  la  possibilité  d'en  vérifier 
et  d'en  remplacer  les  parties  essentielles,  comme  les  semelles; 
mais,  en  outre,  le  grand  nombre  de  tôles  ou  fers  profilés  réunis 
dans  les  assemblages  et  dans  les  sections  communément  usitées, 
lui  permet  de  cheminer  sourdement  entre  les  éléments  assemblés, 
sans  se  révéler  par  des  traces  extérieures,  et  sans  qu'aucun  moyen 
pratique  permette  d'en  connaître  exactement  l'étendue,  jusqu'au 
jour  où,  sous  une  charge  un  peu  plus  forte  qu'à  l'ordinaire,  un 
accident  peut  se  produire*. 

acilité  du  Montage.  —  Au  point  de  vue  de  la  facilité 
du  montage  et  des  garanties  qu'il  présente,  l'articula- 
tion n'a  que  des  avantages  par  rapport  à  la  rivure  :  on 
ne  fait  guère  de  bonne  rivure  qu'à  l'usine  et,  dans  un  ouvrage 
rivé  de  quelque  importance,  la  majeure  partie  des  rivures  s'exé- 
cutent ordinairement  sur  le  chantier. 

Au  contraire,  les  divers  membres  des  ponts  articulés  se  cons- 
truisent entièrement  à  l'atelier,  où  l'on  a  le  loisir  et  les  moyens 
de  les  exécuter  avec  tout  le  soin  désirable,  et  d'en  parfaire  l'ajus- 
tage à  Taide  d*un  montage  d'essai.  Sur  le  chantier,  on  n'a  plus 
qu'à  les  assembler,  opération  simple  et  facile,  qui  ne  comporte 
pas  le  moindre  imprévu  et  peut  s'exécuter,  sans  inconvénient,  à  de 


1.  —  Renseignement  donné  par  M.  Tlnspecteur  Général  Jules  Martin,  dans  son 
Cours  de  Chemins  de  Fer  à  l'École  des  Ponts  et  Chaussées. 

2.  —  La  catastrophe  du  pont  de  Mœnchenstein,  en  Suisse,  a  été  attribuée  par  la 
commission  d'Ingénieurs  chargée  de  l'enquête,  à  la  présence  d'une  cassure  inconnue 
dans  une  tôle,  qui  se  serait  développée  petit  à  petit  sans  qu'on  le  sût,  et  qui  aurait 
causé  la  chute  du  pont,  sous  le  passage  d'un  train  de  plaisir  un  peu  chargé.  Ce 
pont  était  d'ailleurs  d'un  pautre  dessin  (poor  design)^  suivant  l'expression  des 
journaux  scientifiques  américains. 
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grandes  distances  de  l'usine  :  nous  citerons,  par  exemple,  le  pont 
construit  en  1886-87  sur  rHawkesbury  Ki^r  (Nouvelle-Galles  du 
Sud),  par  l'Union  Bridge  Go.,  de  New-York.  Le  montage  des  plus 
grandes  travées  est  une  affaire  de  quelques  jours  seulement  :  une 
travée  de  159",65  du  pont  de  Gairo  a  été  montée  en  quatre  jours 
par  les  entrepreneurs  connus,  Baird  Brothers.  On  évite  ainsi  les 
dangers  qui  résultent,  pour  les  ouvrages  rivés,  de  la  lenteur  des 
travaux  sur  les  chantiers. 

Les  poutres  articulées  ne  se  prêtent  pas  au  lanrage.  On  les 
monte  donc  généralement  en  place,  soit  sur  des  échafaudages  spé- 
ciaux construits  d'avance  (false-work),  soit  en  porte-à-faux,  quand 
les  ponts  sont  du  genre  Cantilever.  Quelquefois,  les  poutres  sont 
montées  en  un  point  voisin  de  la  rive,  puis  transportées  par  eau 
et  déposées  sur  les  piles. 

Ges  divers  procédés  présentent  l'avantage  de  ne  [)as  exposer, 
comme  le  langage,  le  métal  à  des  efforts  anormaux,  supérieurs  à 
ceux  qui  peuvent  se  produire  en  service.  Mais  l'établissement 
d'échafaudages  dans  le  lit  des  fleuves  expose  les  ponts  en  construc- 
tion à  des  accidents  aussi  terribles  que  le  lanrage.  L'invention  du 
système  Gantilever  a  donc  rendu  à  cet  égard  de  grands  services, 
en  permettant  de  construire  sans  danger  des  viaducs  de  grande 
portée  à  de  grandes  hauteurs,  ou  sur  des  fleuves  à  régime  peu  sur; 
et  l'adoption  de  systèmes  articulés  pour  les  ponts  cantilevers  assure 
un  montage  extrêmement  rapide,  réduisant  en  conséquence  les 
chances  d'accident. 

conomie.  —  Enfin,  les  systèmes  articulés  sont  plus 
économiques  que  les  systèmes  rivés.  Au  point  de  vue, 
d'abord,  de  l'emploi  et  de  l'utilisation  du  métal,  il  est 
évident  que  les  barres  à  œils,  dans  lesquelles  la  section  mite  est 
égale  à  la  section  totale,  sont  beaucoup  plus  avantageuses  pour 
résister  à  la  tension  qu'un  membre  quelconque  de  forme  com- 
posée, comme  les  semelles  des  ponts  rivés,  dans  lequel,  indépen- 
damment du  poids  des  rivets  courants,  entre,  en  sus  de  la  section 
nette,  une  proportion  plus  ou  moins  considérable  de  métal  inutile^ 
qui  entraîne  un  excès  de  poids  sans  concourir  en  aucune  façon  à 
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accroître  la  résistance.  Même  dans  les  pièces  de  forme  simple, 
comme  les  barres  de  treillis  en  tôle  ou  en  fers  profilés,  on  est 
obligé  d'avoir  recours,  sur  la  totalité  de  la  longueur,  à  un  excès 
inutile  de  section,  pour  obtenir  dans  les  assemblages  la  section 
nette  voulue.  Or,  il  en  résulte,  en  dépit  de  tous  les  systèmes 
de  goussets  qu'on  peut  imaginer,  un  double  vice  de  structure, 
puisque,  à  la  faiblesse  relative  des  assemblages,  s'ajoute  la  pro- 
duction, en  ces  points,  d^efforts  secondaires  d'autant  plus  impor- 
tants que  les  organes  qui  y  aboutissent  présentent  un  plus  grand 


Fig.  268  à  27-2.  —  Pont  d'Alton,  Travée  de  109-,80. 


excès  de  résistance.  Enfin,  les  Américains  estiment,  non  sans  rai- 
son, que  dans  une  section  composée  de  fers  différents  et  de 
qualités  forcément  plus  ou  moins  dissemblables,  où  le  poinçon- 
nage peut  altérer  la  résistance  de  la  tôle  dans  un  certain  périmètre 
au  delà  de  la  circonférence  théorique  du  trou  de  rivet,  le  métal 
ne  peut  pas  être  soiimis  à  des  efforts  spécifiques  aussi  élevés  que 
dans  un  organe  complètement  homogène,  comme  une  barre  à  œils. 
Kn  ce  qui  concerne  les  organes  comprimés,  si  Ton  peut  admettre 
qu'il  n'y  ait  pas  lieu  d'y  déduire,  dans  certains  cas,  la  section  des 
rivets  de  la  section  brute,  cette  tolérance  semble  moins  justi- 
fiable, en  général,  dans  les  poutres  rivées,  que  dans  les  poutres 
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articulées.  En  effet,  dans  un  membre  de  pont  américain,  les  tôles 
ou  fers  assemblés  sont  généralement  peu  nombreux  et  présentent 
une  faible  épaisseur  totale  ;  les  rivets,  refoulés  à  la  machine,  peu- 
vent en  remplir  exactement  les  vides,  et  ne  jouent  d'ailleurs, 
dans  la  plupart  des  cas,  qu'un  rôle  à  peu  près  passif,  qui  ne  les 
expose  pas  à  se  rompre.  Au  contraire,  dans  les  semelles  des  ponts 
rivés,  l'épaisseur  des  fers  à  réunir  et  la  mauvaise  concordance  des 
trous,  qui  en  résulte,  en  permettent  qu'un  remplissage  imparfait 
par  les  rivets,  et,  dans  les  assemblages,  les  rivets  subissent  des 


Fig.  273  à  Î73.  —  Pont  d'Alton.  Travée  de  190*,80  (tuif). 


efforts  quelquefois  excessifs,  qui  peuvent  en  amener  la  rupture  et 
laisser,  à  un  moment  donné,  des  trous  vides. 

Mais,  en  admettant  même  que  l'on  traite  sur  un  pied  d'égalité 
les  membres  comprimés  des  deux  systèmes  de  construction,  il 
résulte  néanmoins  de  ce  qui  précède  que,  bien  que  l'on  ne  mé- 
nage pas  le  métal  dans  les  assemblages  des  ponts  articulés,  et  que 
l'on  donne  à  tous  les  membres  un  excès  de  section  autour  de 
Tœil,  et  aux  chevilles  des  dimensions  qui  en  font  des  organes 
robustes,  la  construction  articulée  est  néanmoins  beaucoup  plus 
économique  et  plus  rationnelle  tout  à  la  fois,  que  la  construction 
rivée,  parce  qu'elle  n'emploie  nulle  part  de  rtiétal  inutile,  alors 
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que  la  moitié  au  moins  des  organes  des  ponts  rivés  en  renferment 
une  proportion  plus  ou  moins  considérable. 

L'exécution  de  la  totalité  du  travail  h  l'usine,  la  limitation  à  un 
petit  nombre  des  membres  nécessaires  pour  construire  le  plus 
grand  ouvrage,  la  facilité  et  la  rapidité  du  montage  sont  d'ailleurs 
autant  de  causes  qui  s'ajoutent  aux  considérations  précédentes 
pour  réduire  les  frais  de  construction,  malgré  la  qualité  très  supé- 
rieure de  la  main-d'œuvre  requise  pour  les  ponts  articulés. 

ésumé.  —  En  résumé,  il  résulte  du  parallèle  que  nous 
venons  de  développer  que  l'articulation  présente,  dans 
les  fermes,  les  avantages  indiscutables  suivants  : 

Elle  répartit,  aussi  rigoureusement  qu'il  est  possible  dans  un 
système  matériel,  les  efforts  conformément  aux  lois  de  la  statique, 
et  assure  une  distribution  aussi  égale  que  possible  du  travail  dans 
la  section  "de  chaque  membre. 

Elle  ne  crée,  dans  les  pièces  assemblées,  sous  l'influence  des 
défauts  d'ajustage,  aucun  effort  de  construction. 

Elle  s^oppose  à  la  production,  sous  l'influence  des  déformations 
résultant  de  causes  quelconques,  d'efforts  secondaires  autres  que 
les  moments  fléchissants  négligeables  dus  aux  frottements  des  mem- 
bres sur  les  chevilles,  au  poids  propre  de  ces  membres,  ou  à  la 
pression  du  vent  sur  leur  surface. 

Loin  d'afiaiblir  les  assemblages,  elle  se  prête  au  contraire  à  un 
excès  de  solidité,  aussi  grand  que  l'on  veut,  des  chevilles  et  des 
membres  réunis,  au  voisinage  de  l'œil. 

L'articulation  et  les  membres  d'une  charpente  articulée  sont 
facilement  visitables  et  d^un  entretien  aisé  et  peu  coûteux;  le  rem- 
placement même  d'une  pièce  est  une  opération  facile,  dans  les 
ponts  de  portée  courante. 

La  construction  se  fait  tout  entière  à  Vusine, 

Le  montage  sur  le  chantier  est  simple  et  rapide,  et  ne  produit 
jamais,  dans  aucune  partie  des  constructions,  des  efibrts  atteignant 
ceux  pour  lesquels  l'ouvrage  est  calculé. 

Enfin,  l'emploi  du  métal  est  distribué  rationnellement  dans  les 
membres,  de  manière  à  assurer  effectivement  V égale  résistance  de 


POUTRES    AMiRIGAITfES  203 

toutes  les  parties  de  la  structure  aux  efforts  maxima  qui  peuvent 
s'y  produire. 

De  toutes  ces  conditions  résulte  le  maximum  d'écmwtnie  réali- 
sable. 

En  regard  de  ces  qualités,  la  rivure  n'a  guère  que  des  défauts. 

Elle  répartit  mal  les  efforts  entre  les  organes  concourants  et  les 
distribue  d'une  manière  inconnue  dans  la  section  de  chaque  or- 
gane. 

Elle  crée  dans  les  ouvrages,  par  suite  des  défauts  d'ajustage 
inévitables,  des  efforts  de  construction  inconnus  qui  peuvent  dé- 
passer la  limite  d'élasticité  du  métal. 

Elle  est  la  source  d'une  foule  d'efforts  secondaires  également 
inconnus  et  dont  la  valeur,  en  certains  points,  peut  aussi  dépasser 
la  limite  d'élasticité. 

Elle  affame  les  membres  au  voisinage  des  assemblages,  dont  elle 
fait,  dans  les  charpentes,  les  points  les  plus  faibles  en  même  temps 
que  les  plus  exposés  à  des  efforts  excessifs. 

Elle  ne  permet  qu'un  entretieti  superficiel  des  ouvrages  qu'elle 
expose  cependant  à  toutes  les  causes  profondes  d'affaiblissement  : 
rouille,  cassures,  réduction  de  l'élasticité  du  métal. 

La  construction  ne  peut  se  faire  à  l'usine  que  pour  des  ponts  de 
petite  portée  :  le  travail,  devant  être  exécuté  en  majeure  partie  sur 
le  chantiei\  est  forcément  sujet  à  caution,  et  expose,  par  sa  grande 
lenteur,  les  ouvrages  à  des  accidents. 

La  liaison  des  divers  oi^anes  à  Taide  de  rivets  conduit  à  un  em- 
ploi irrationnel  du  métal,  et  nécessite,  dans  certains  membres,  un 
excès  de  section  non  seulement  inutile,  mais  quelquefois  même 
nuisible  à  la  résistance  de  V ensemble  de  la  charpente. 

La  rivure  entraîne  forcément,  pour  ces  motifs,  une  construction 
plus  lourde  et  moisis  économique  que  celle  des  ouvrages  articulés  ^ 


1.  —  M.  Qaadard,  professeur  à  l'Ecole  d'Ingëniears  de  Lausanne,  a,  dans  un 
article  paru  aux  Annales  des  Ponts  et  chaussées  (1891,  T.  I,  p.  337),  critiqué  ce 
résultat  que  nous  avions  énoncé,  en  Fappuyant  d^exemples,  dans  une  note  insérée 
aux  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  (1889,  T.  I,  p.  466),  à  laquelle  nous  avons  déjà 
fait  allusion.  Cet  ingénieur  déclarait  que  les  ponts  rivés  se  prêtent  à  autant  de 
légèreté  que  les  ponts  articulés  américains.  Il  est  toujours  facile,  au  prix  de  quel- 
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Nous  n'avons,  à  dessein,  dans  les  pages  qui  précèdent,  signalé 
que  les  défauts  généraux  inhérents  à  la  rivure,  aux  divers  types 
de  ponts  rivés  en  usage,  ou  à  la  manière  dont  les  rivures  s'exécu- 
tent généralement,  et  nous  nous  sommes  abstenu  de  toute  critique 
particulière,  relative  à  des  dispositions  vicieuses  que  Ton  peut 
facilement  éviter,  comme  par  exemple  l'emploi,  dans  certains  ponts 
allemands  et  hollandais,  de  semelles  dont  la  forme  courbe  expose 
ces  parties  à  des  flexions  secondaires. 

éformabilité.  —  Les  ponts  rivés  jouissent,  cependant, 
de  deux  propriétés  qui  leur  sont  spéciales  :  leur  rigi- 
dité et  la  solidarité  de  toutes  les  pièces  qui  les  com- 
posent. La  première  de  ces  propriétés  est  démontrée,  par  M.  J. 
Résal,  dans  son  ouvrage  sur  Lès  Potits  Métalliques  :  sous  une 
même  surcharge  et  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  ponts  rivés 
fléchissent  moins  que  les  ponts  articulés.  Mais  cette  rigidité, 
n'est-ce  pas  aussi  la  supériorité  revendiquée  par  le  chêne,  sur  le 
roseau  de  la  fable  ?  Il  est  vrai  qu'on  a  quelquefois  constaté,  sur 
certains  ponts  articulés,  principalement  sur  des  ponts  cantilevers, 
des  flèches  assez  importantes.  Mais  la  grandeur  des  flèches  obser- 
vées était  généralement  due  à  quelque  disposition  vicieuse. du 
dessin  ou  de  la  construction,  comme,  par  exemple,  l'emploi  si- 
multané —  aujourd'hui  généralement  proscrit  —  de  barres  à  œils 
et  de  poutres  bâties,  dans  un  même  membre.  En  tout  cas,  on  n'a 
jamais  observé,  en  Amérique,  de  flèches  pouvant  présenter  un 
inconvénient  quelconque  pour  le  passage  des  trains. 

Loin  de  prêter  à  la  critique,  il  semble  plutôt  que  la  flexibilité 
des  poutres  articulées,  lorsqu'elle  ne  résulte  pas  de  détails  de 
construction  imparfaits,  devrait  être  considérée   comme  une   de 


ques  sacrifices^  dont  la  conscience  de  TiDgénieur  donne  seule  la  mesure  (s'il  n'est 
pas  tenu  par  les  clauses  étroites  d'un  cahier  de  charges),  de  faire  un  pont  rivé 
aussi  léger  qu'un  pont  articulé  de  môme  portée.  Mais  les  «  antiques  scrupules 
de  surcroît  de  prudence  »  (même  article,  p.  336),  pnuvent  ne  pas  paraître  absolu- 
ment déplacés,  pour  un  pont  de  chemin  de  fer,  et  l'expérience  du  pont  de  Mœn- 
chenstein  semble  peu  favorable  aux  avocats  des  constrocttons  rivées  exagérément 
légères.  Car  on  n'a  jamais  vu,  que  nous  sachions,  un  pont  articulé,  de  bonne  con- 
struction moderne,  s'effondrer  ainsi  sans  choc  ni  déraillement  préalable. 
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leurs  plus  précieuses  qualités.  Quelles  sont,  en  effet,  les  conditions 
essentielles  auxquelles  on  admet  maintenant  que  doivent  satisfaire 
les  métaux  de  construction?  Ce  n'est  pas  une  élévation  exagérée 
de  la  limite  de  résistance,  mais  plutôt  une  élasticité  et  une  duc- 
tibilité  développées,  un  allongement  considérable  avant  la  rup- 
ture. Or  c'est  précisément  à  la  libre  manifestation  de  ces  déforma- 
tions élastiques,  qu'est  due  la  flexibilité  des  poutres  articulées,  qui 
signalent  ainsi,  d'elles-mêmes,  le  degré  de  fatigue  auquel  elles 
sont  soumises.  Grâce  à  une  semblable  propriété,  un  accident 
comme  celui  de  Mœnchenstein  devrait  toujours  pouvoir  être  évité, 
pour  un  pont  articulé.  Des  expériences  récentes,  faites  par  la 
O  du  Jura-Simplon,  sur  un  pont  de  48™, 86,  du  modèle  de  celui 
de  Mœnchenstein,  semblent  montrer,  au  contraire,  qu'il  n'en  est 
pas  de  même  pour  les  ponts  rivés,  et  que  la  rupture  s'y  produit 
brusquement,  sans  avertissement  préalable. 

La  solidarité  de  toutes  les  parties,  que  présentent  au  plus  haut 
degré  les  treillis  à  mailles  serrées  et  surtout  les  poutres  pleines, 
est  une  qualité  beaucoup  plus  précieuse  des  constructions  rivées, 
car  elle  les  place  dans  des  conditions  excellentes  pour  résister  au 
choc  d'un  train  déraillé.  C'est  là  que  réside  la  véritable,  V incon- 
testable supéiiorité  des  ponts  rivés. 

Quant  au  ferraillement ,  si  souvent  reproché  aux  ponts  améri- 
cains, il  faut  n'avoir  jamais  vu  un  ouvrage  articulé  construit  avec 
soin,  comme  ceux  qui  sortent  des  ateliers  des  grandes  compagnies 
(Union,  Keystone,  Phœnix,  Edgemoor,  etc.),  pour  prétendre  que 
ce  soit  un  défaut  inhérent  au  système  articulé. 

Il  faut  toutefois  reconnaître  que  les  ponts  articulés  de  petites 
diimnsions,  en  raison  de  la  légèreté  de  leur  structure,  résistent 
mal  en  cas  d'accident.  Quand  un  wagon  déraillé  vient  à  heurter 
un  membre  de  la  charpente  et  surtout  un  membre  comprimé,  la 
travée  s'effondre  quelquefois  instantanément,  comme  sous  l'in- 
fluence d'une  explosion. 

On  peut  citer,  à  l'appui,  d'assez  nombreux  exemples  de  chutes 
de  petites  travées,  collectionnés  avec  soin  par  un  ingénieur  amé- 
ricain, M.  C.-F.  Slowell,  qui  en  a  publié  la  statistique  dans  le 
journal   anglais  Engineering.   Afin  d'éviter   les  accidents  de   ce 
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genre,  qui  sont  principalement  à  redouter  avec  les  trains  de  mar- 
chandises, on  emploie  des  systèmes  variés  de  «  guard-rails  »  et  de 
contre-rails,  qui  ont  pour  but  d'empêcher  les  déraillements,  de 
remettre  sur  la  voie  les  voitures  déraillées*,  ou,  en  tout  cas,  de 
protéger  les  fermes  contre  les  chocs,  et  Ton  a  de  préférence  re- 
cours, lorsqu'on  le  peut,  aux  ponts  à  voie  supérieure,  dont  l'exis- 
tence risque  peu  d'être  compromise  par  des  accidents  de  ce  genre. 

On  peut  même  placer  la  voie  un  peu  au-dessous  de  la  semelle 
supérieure,  en  fixant  le  tablier  aux  montants,  comme  il  a  été  fait 
au  pont  de  Lachine.  Les  semelles  forment  alors  garde-corps  et 
s'opposent  à  la  chute  d'un  train  déraillé,  sans  qu'il  en  résulte  de 
danger  pour  le  pont,  si  l'on  a  soin  de  les  proportionner  et  surtout 
de  les  éclisser  en  conséquence. 

Néanmoins,  il  est  plus  prudent,  pour  les  petites  travées,  de 
renoncer  complètement  à  l'articulation. 

Les  Américains,  qui  sont  le  peuple  du  monde  chez  qui  le  parti 
pris  est  le  plus  inconnu,  font  usage  des  ponts  rivés  depuis  les 
débuts  de  la  construction  métallique  2.  Ils  reconnaissent  unanime- 
ment les  avantages  de  la  rivure,  dans  les  poutres  de  faible  portée, 
—  par  exemple  dans  les  viaducs  du  genre  américain.  —  Quant  à 
l'ouverture  à  laquelle  il  convient  de  limiter  l'usage  des  poutres 
rivées,  elle  est  diversement  appréciée.  Néanmoins  les  ingénieurs 
américains  sont  généralement  d'accord  pour  condamner  l'emploi 
de  l'articulation  pour  des  portées  inférieures  à  30", 00,  et  pour 
juger  la  rivure  inutile  au  delà  de  50  mètres.  C'est,  en  somme, 
vers  45  mètres  que  se  trouve  la  limite  moyenne  d'application  des 
poutres  rivées*.  Et  il  est  intéressant  de  remarquer  qu'une  compa- 
gnie de  chemin  de  fer  qui  s'était  toujours  signalée  par  l'emploi 
exclusif  des  ponts  rivés,  le  N.  Y.  C.  and  H.  R.  R.  R.,  a  construit 
dans  le  système  articulé,  en  4893-94,  sur  le  Harlem  River,  un 
grand  pont  tournant  à  quatre  voies,  de  122°,00  d'ouverture. 


1.  —  Re-railing-bridge  guard.  —  Voir  %^  partie,  chapitre  JII. 

2.  —  Voir  chapitre  I,  page  41. 

3.  —  M.  J.-A.  WaddeU  a  imaginé  un  nouveau  type  de  fermes,  —  les  fermes  en  A 
(A  trusse8)f  —  qui  donne  des  résultats  remarquables  pour  les  ponts  articulés  de 
petite  portée,  de  30i»,00  à  45»,00. 
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Dans  les  premières  poutres  en  treillis  américaines,  l'indépen- 
dance des  barres  de  systèmes  différents  était  respectée  avec  soin; 
mais  on  n'hésite  plus  maintenant  à  relier  ces  barres  ensemble 
(fig.  276).  Les  ingénieurs  américains  estiment,  en  effet,  que  les 
qualités  essentielles  qu'ils  demandent  aux  poutres  rivées  étant  la 
rigidité  des  assemblages  et  la  solidarité  complète  de  toutes  les 
pièces  de  la  construction,  —  et  non  une  répartition  rationnelle 
des  efforts,  dont  la  rivure  n'est  pas  susceptible,  —  ils  ont  lieu 
de  ne  renoncer  à  aucune  des  dispositions  propres  à  augmenter 
ces  qualités  essentielles.  Ils  ne  font  guère,  pour  ce  motif,  usage 
que  des  treillis  multiples,  et  préfèrent  à  tout  autre  système  les 
poutres  pleines.  Certains  ingénieurs  sont  même  d'avis  qu'il  est 
avantageux,  dans  ces  dernières,  d'employer  du  métal  de  qualité 
inférieure,  afin  d'en  faire  entrer,  à  égalité  de  dépense,  un  plus 
grand  poids  dans  la  construction  :  ils  estiment  que  l'accroissement 
de  la  7nasse  d'un  pont,  bien  qu'obtenu  ainsi  au  détriment  d'autres 
qualités,  a  pour  résultat  une  augmentation  sensible  de  sa  résistance. 

Il  est  bien  entendu,  d'ailleurs,  que  ces  remarques  s'appliquent 
aux  ponts  de  chemin  de  fer,  qui  constituent  la  majeure  partie  des 
ponts  annuellement  construits  en  Amérique.  Pour  lespotits-routes, 
on  a,  presque  toujours,  recours  au  système  articulé,  en  se  conten- 
tant fréquemment,  surtout  dans  le  Far-West,  de  substituer  le  bois 
au  métal  pour  les  parties  comprimées  des  fermes  (fig.  83). 

récautions  nécessaires  dans  les  constructions  ar- 
ticulées. —  Nous  avons  comparé  la  rivure  et  l'articu- 
lation telles  qu'elles  peuvent  s'exécuter  et  s'exécutent 
dans  la  pratique,  et  nous  avons  dit,  en  passant,  que  l'articulation 
souffre  moins  la  médiocrité  que  la  rivure.  Nous  allons  appuyer 
ce  dire  de  quelques  remarques  qui  montrent  combien  l'on  doit 
prendre  de  précautions  dans  le  dessin  et  la  construction  des  ponts 
articulés. 

L'hypothèse  théorique  de  pièces  situées  dans  un  même  plan  et 
concourant,  en  un  même  point  n'est  jamais  réalisée  ni  réalisable 
en  pratique;  le  pivot,  ou  cheville,  doit  relier  des  pièces  matérielles, 
dont  les  têtes  ont  forcément  une  épaisseur;  et  en  certains  points 
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des  grands  ouvrages,  où  les  pitres  à  réunir  sont  nombreuses,  la 
portée  (grip)  des  chevilles,  cVsl-à-dire  l'épaisseur  totale  des  tètes 
juxtaposées  dans  l'assemblage,  pi^ut  atteindre  une  valeur  impor- 
tante (1°',70  au  pont  cantilever  de  Niagara,  ■1"',80  au  pont  de 
Cincinnati  et  Covington). 

Les  seules  conditions  que  l'on  puisse  et  que  l'ondoù'c  rechercher 
en  pratique  sont  donc  les  suivantes  : 

1°  Les  axes  neutres  des  différents  systèmes  de  pièces  constituant 


FiR,  «78.  —  Pont  de  Troj.  1  Travid!»  da  X-.n  {UoiOQ  Bridge  Co.). 

les  membres  d'une  ferme  doivent  être  âaiis  un  même  plan,  — le 
plan  de  cette  Teime; 

2»  Les  axes  des  membres  concourant  à  un  même  nœud  doivent 
se  couper  rigoureusement  en  un  même  point,  qui  est  la  trace  |de 
l'axe  de  la  cheville  sur  le  plan  de  la  ferme; 

.'t"  La  cheville  .doit  être  rigourenseineitt  perpendiculaire  à  ce 
plan. 

Ces  conditions  sont  nécessaires  et  suffisantes  pour  que  le  calcu- 
théorique  soit  applicable  à  l'articulation  matérielle. 
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Pour  y  satisfaire,  on  a  recours  aux  dispositions  suivantes  : 

4*>  On  n'emploie  que  des  pièces  ayant  un  plan  vertical  de  symé- 
trie, et  on  les  perce  d'œils  rigoureusement  perpendiculaires  à  ce 
plan,  et  centrés  sur  Taxe  neutre  correspondant. 

2°  On  donne  rigoureusement  \  et  à  une  même  température,  la 
même  longueur,  de  centre  en  centre  des  œils,  aux  pièces  composant 
un  même  membre,  et  on  les  dispose  symétriquement  de  part  et 
d'autre  du  plan  de  la  ferme  dont  elles  font  partie. 

3°  On  distribue  rationnellement  les  éléments  aboutissant  à  un 
même  nœud,  afin  d'éviter,  autant  que  possible,  la  déformation 
des  chevilles,  en  réduisant  le  jeu,  entre  les  différentes  pièces,  au 
minimum  nécessaire  pour  éviter  la  production  de  frottements. 

Sur  la  première  et  la  seconde  disposition  nous  n'insisterons  pas; 
la  nécessité  en  est  évidente  et  la  réalisation  faciley  ainsi  que  nous 
le  verrons  au  chapitre  X,  en  étudiant  les  procédés  de  construction. 

La  troisième  exige  un  grand  soin  dans  la  préparation  des  pro- 
jets et  une  surveillance  attentive  pendant  le  montage,  la  moindre 
erreur  exposant  les  pièces  à  des  efforts  pour  lesquels  elles  ne  sont 
pas  calculées. 

En  général,  et  à  moins  de  raison  spéciale,  les  pièces  soumises  à 
des  efforts  modérés  doivent  être  intercalées  entre  les  pièces  qui 
subissent  les  efforts  principaux,  les  pièces  comprimées  entre  les 
pièces  étendues.  Les  pièces  assemblées  doivent  être  parfaitement 
maintenues  en  place  (thoroughly  packed)  *  et,  lorsqu'il  est  néces- 
saire de  laisser  un  certain  vide  entre  deux  pièces  consécutives, 
l'invariabilité  de  leur  distance  doit  être  assurée.  On  se  sert  d'or- 
dinaire à  cet  effet  de  manchom  ou  de  bagues  de  remplissage 
(Washers,  rollerSy  packing  rings),  mais  nous  verrons  que  l'em- 
ploi de  ce  procédé  simple  peut  présenter  des  inconvénients. 

La  cheville  est  soumise  à  des  efforts  tranchants  et  à  des  mo- 
ments fléchissants;  il  convient  de  réduire  autant  que  possible  ces 
derniers,  et,   pour  cela,  de  ne  pas  juxtaposer,  en  principe^  des 


1.  —  Voir  chapitre  X. 

2.  —  La  traduciioii  la  plus  exacte  du  mot  packed  serait  le  terme  marin  a  ar^ 
rimées  ». 

I  14 
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pièces  agissant  dans  le  même  sens.  On  doit,  au  contraire,  avoir 
soin  d'alterner,  à  partir  du  centre,  les  pièces  de  direction  et  de 
sens  différents,  de  telle  manière  que  leurs  actions  s'équilibrent  au 
fur  et  à  mesure. 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte  que  l'action  fléchissante  d'une 
force  est  d'autant  plus  grande  qu'elle  agit  plus  loin  du  centre  du 
pivot  :  aussi  les  vices  de  construction  ou  de  disposition  ont-ils  un 
effet  d'autant  plus  fâcheux  qu'ils  se  produisent  plus  près  des  extré- 
mités de  la  cheville. 

Bien  que  les  chevilles  atteignent  un  très  fort  diamètre  aux  points 
où  s'exercent  les  efforts  principaux  dans  les  ouvrages  (0",471  au 
pont  de  Niagara,  0°,133  au  pont  de  Cincinnati  et  Covington, 
0'»,223  au  pont  de  Poughkeepsie,  0">,356  au  pont  de  Memphis), 
il  est  impossible  de  les  considérer  comme  absolument  rigides. 

Si  la  cheville  subissait  une  flexion  sensible,  la  répartition  des 
forces,  entre  les  différentes  pièces  concourantes,  cesserait  d'être 
conforme  au  calcul. 

Mais,  pour  que  l'axe  de  la  cheville  demeurât  réellement  indé- 
formé, il  faudrait  qu'il  y  eût  équilibre,  en  chaque  point  de  sa 
portée,  non  seulement  entre  les  projections,  sur  le  plan  de  la 
ferme,  des  forces  agissant  entre  l'extrémité  du  pivot  et  le  point 
considéré,  mais  entre  les  projections,  sur  ce  plan,  des  moments 
de  ces  forces  par  rapport  au  centre  du  pivot,  portés  suivant  les 
directions  de  ces  forces. 

Il  n'est  pas  possible,  en  pratique,  avec  des  forces  qui  ne  sont 
pas  infiniment  petites,  d'atteindre  complètement  ce  résultat,  mais 
en  disposant  les  éléments  successifs  de  telle  sorte  que  chaque 
force  corrige  la  flèche  résultant  de  l'action  des  forces  précédentes 
et  détermine  dans  la  cheville  une  flèche  de  sens  contraire,  on 
arrive,  dans  les  ponts  bien  construits,  à  réduire  la  déformation  à 
une  quantité  absolum^it  négligeable. 

L'influence  de  la  distance  à  laquelle  agissent  les  forces  se  mani- 
feste par  la  flexion  que  l'on  rencontre  souvent  dans  les  chevilles 
des  câbles  de  vieux  ponts  suspendus  formés  de  barres  à  œils,  bien 
que  les  éléments  successifs  subissent  la  même  tension  (fig.  277). 
Il  est  à  remarquer,  d'ailleurs,  que  ces  déformations  sont  rarement 
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Funestes  pour  le  boulon,  l'efiet  de  la  flexion  étant  de  détendre 
les   pièces  qui    la    pro- 
duisent   et,    par    suite, 
de     se     limiter     d'elle- 
même. 

Toutefois,    pour    mon-  FiR.  zn.  —  Chevillo  conrh^s,  d*ni  UD  cible 

ds  pool  auepanda. 

trer    a    quels    excédents 

d'efforts  expose  une  erreur,  même  légère,  dans  le  montage  d'un 
pont  articulé,  nous  citerons  le  fait  suivant  relaté  dans  le  rapport  de 
H.  G.  Morisonsur  la  construction,  par  lui,  du  pont  en  acier  de  Bis- 
marck :  par  suite  d'une  erreur,  l'ordre  des  deux  paires  de  barres  in- 
térieures aboutissant  aux  pivots  centraux  des  deux  travées  de  l'Est  fut 
interverti  (fig.  278-279);  bien  que  les  déplacements  réciproques 
de  chacune  de  ces  barres 
soient  à  peine  de  3  cen- 
timètres, il  en  résulte  un 
effort  théorique  de  30.000 
livres  par  pouce  carré  (21 
kilog.  par  millimètre  carré) 
sur  la  fibre  extrême  du  pi- 
vot. Cet  effort  anormal  ne 
s'exerce,  il  est  vrai,  que 
sur  une  longueur  à  peine 
égale  au  diamètre  du  pi- 
vot, mais  l'exemple  mon- 
tre l'importance  des  con- 
sidérations que  nous  ve- 
nons de  développer. 
Les  ponts  articulés  ne 

Fig.  2J8-«re.  —Pont  d«  Bismarck.  NcBud  central.       „„„(¥„„„,  j„„„  „„„ „„„ 

soutirent  donc  pas,  comme 
les  ponts  rivés,  la  médiocrité  d'exécution. 

BkVH  vantagea  des  contreventements  rigides.  —  Dans  le 
Im'S  contrevenlement,  l'emploi  de  l'articulation  est  fort  dis- 

^^_  cutable. 

n'est  pas  douteux  qu'un  système  d'entretoises  et  de  tirants 
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ajustables  ne  soit,  de  tous  les  contre ventements,  le  plus  facile  à 
établir.  Il  permet  en  outre,  en  général,  de  résister  au  vent  avec 
des  organes  de  faible  poids,  bien  que  l'emploi  du  métal  n'y  soit 
pas  absolument  avantageux  m  théorie,  puisqu'il  n'y  a  jamais  que 
la  moitié  des  tirants  ajustables  qui  travaillent  à  la  fois,  tandis  que 
dans  un  contreventement  rivé  la  totalité  du  métal  concourt  simul- 
tanément à  la  résistance.  Mais  pour  qu'un  contreventement  articulé 
soit  efïicace,  il  faut  qu'il  soit  bien  réglé;  du  mou  (slack)  dans  les 
tirants  expose  la  charpente,  sous  les  rafales  du  vent,  à  des  soubre- 
sauts et,  par  suite,  à  des  efforts  dynamiques  dangereux;  trop  de 
tension  impose  aux  pièces  un  travail  permanent  nuisible.  Toutefois, 
l'opération  du  réglage  est  de  pratique  courante,  et  les  grands  avan- 
tages du  contreventement  articulé,  aux  points  de  vue  de  la  sim- 
plicité de  la  construction  et  de  la  rapidité  du  montage,  grâce 
auxquels  il  a  été  pendant  longtemps  exclusivement  employé  en 
Amérique,  en  font  encore,  à  l'heure  actuelle,  le  système  le  plus 
répandu. 

Mais  l'articulation  présente,  dans  le  contreventement,  des  incon- 
vénients sérieux. 

D'abord,  il  laisse  les  fermes  trop  indépendantes;  il  se  prête  mal 
à  la  transmission  d'efforts  verticaux  de  l'une  à  l'autre,  transmis- 
sion utile  dans  les  ponts  à  double  voie,  quand  une  seule  voie  est 
chaînée,  ou  même  dans  les  ponts  à  simple  voie,  quand  le  vent 
reporte  sur  l'une  des  fermes  une  part  trop  considérable  de  la 
surcharge. 

D'autre  part,  la  déformation  qui  se  produit,  sous  l'action  des 
surcharges,  dans  le  plan  vertical  des  fermes,  ne  modifie  pas  les 
conditions  de  travail  des  divers  membres;  avec  une  cambrure  bien 
proportionnée  la  poutre  prend  précisément,  dans  ces  conditions, 
la  forme  théorique  qui  a  servi  de  base  aux  calculs.  Au  contraire, 
les  déformations  transversales  qu'entraîne  la  flexibilité  des  poutres 
articulées  de  contreventement,  faisant  perdre  aux  fermes  leur 
forme  théorique,  en  expose  les  membres  à  des  efforts  pour  lesquels 
ils  ne  sont  pas  calculés. 

Sous  l'action  latérale  du  vent,  une  poutre  peut  présenter  : 

1*»  une  déformation  dans  le  plan  des  semelles  comprimées; 
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2"  une  déformation  dans  le  plan  des  semelles  étendues; 

3'  si  ces  déformations  sont  inégales,  une  déformation  trans- 
versale. 

i°  la  flexion  de  la  poutre  dans  le  plan  de  la  semelle  comprimée 
(semelle  supérieure  dans  les  travées 
libres,  inférieure  dans  les  consoles) 
présente  de  graves  inconvénients; 
cette  semelle  travaille  alors  dans  les 
conditions  les  plus  défavorables,  celles  "\ 
d'une  pièce  courbe  comprimée  par  ses 
abouts,  et,  dès  que  la  flexion  se  pro- 
duit, le  contreventement  n'a  plus 
résister  à  l'efibrl  du  vent,  mais,  en  outre,  à  la  com- 


"U 


Fig.  ï?l 


Fig.  380 

seulement 

posante  de  la  compression  exercée  par  les  chaînes  verticales  dans 
s  importante  que  la  flexion 


les  semelles,  composante  d'autant  plu; 


II  Cilj.  —  TrsTëe  ie  1«",00  [coupe  tonlralB). 

est  plus  considérable.  Dès  lors,  si  la  (lèche  produite  par  la  pous- 
sée du  vent  atteignait  une  certaine  valeur,  l'équilibre  deviendrait 
impossible  et  la  semelle  comprimée  s'écraserait  sous  l'action 
réunie  du  vent  et  des  ehai^es.  Cet  accident  est  d'autant  plus  à 
craindre,  dans  les  travées  libres,  que  la  plus  grande  flexion  se 
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produit  3u  milieu  de  la  poutre,  là  où  les  efforts  de  compression 
attellent  leur  maximum  et  où  le  calcul  conduit  à  donner,  au 
contraire,  ia  moindre  section  aux  barres  ajustables  du  contrevente- 
ment. 

Dans  tes  ponts  cantilevers,  la  flexibilité  du  contreventement  pré- 
sente peut-être  moins  de  dangers,  parce  que  la  plus  grande 
flexion  se  produit  à  la  base  des  consoles,  là  où  les  pièces  du  con- 
treventement ont  les  plus  fortes  dimensions;  mais  nous  verrons, 
néanmoins,  qu'elle  a  des  inconvénients  sérieux  et  qu'on  a  toujours 
intérêt  à  la  réduire. 


m  M 


e  BBllefontsine.  —  Tmvéo  de  131»,-M 


2°  La  flexion  dans  le  plan  des  semelles  étendues  est  moins 
redoutable,  dans  ses  effets,  que  celle  de  la  semelle  comprimée  : 
elle  se  limite  d'elle-même,  comme  dans  un  câble  tendu.  1^  tension 
développée  par  les  chaînes  s'oppose,  en  effet,  à  la  déformation  et 
est,  en  général,  de  beaucoup  supérieure  aux  efforts  résultant  de 
l'action  du  vent,  sauf,  dans  certains  types  de  poutres,  au  voisi- 
nage des  appuis,  où  l'on  est  amené  à  construire,  pour  ce  motif,  la 
semelle  étendue  comme  un  membre  de  compression'. 

3"  Mais  l'inégalité  de  la  flexion  des  deux  semelles,  produisant 
une  déformation  des  cadres  transversaux,  a  pour  effet  d'imposer 
des  efforts  anormaux  aux  pièces  du  contreventement  transversa!  et 

1.  — Voir  page  117. 
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aux  membres  des  fermes  qui  en  font  partie.  En  effet,  dans  un  pont 
à  voie  inférieure,  un  cadre  transversal  (fig,  280),  contreventé 
suivant  le  mode  ordinaire,  à  l'aide  d'entretoises  et  de  tirants,  va 
prendre  la  forme  (fig.  28i),  dans  laquelle  la  déformation  sera 
principalement  subie  par  les  montants  m  m'.  Dans  cette  position, 
l'action  de  la  pesanteur  agit  avec  le  vent  pour  renverser  chaque 
ferme  autour  de  ses  appuis,  alors  que  les  montants,  fléchis,  sont 
dans  de  très  mauvaises  conditions  pour  résister  aux  efforts  de 
compression  qu'ils  ont  à  supporter. 

Dans  un  pont   à  voie  supérieure,  les  montants  ne  sont  pas 
fléchis,  mais  le  contrcventement  doit  résister  au  moment  de  ren- 


versement des  fermes  et  de  la  surchai^e,  qui  atteint  une  valeur 
beaucoup  plus  grande  que  dans  les  ponts  à  voie  inférieure. 

11  serait  peut-être  difficile  de  citer  un  seul  cas  où  râWicii^a/ïon  du 
contreventemenl  ait  entraîné  la  ruine  d'un  pont,  —  en  Amérique 
du  moins.  Geh  tient  sans  doute  à  ce  que  la  pression  du  vent  est 
généralement  très  inférieure  aux  valeurs  dont  on  admet  la  pos- 
sibilité. Mais  on  peut  citer  nombre  d'exemples  de  destruction  de 
poutres  Howe,  par  suite  du  manque  de  contrcventement  trans- 
versal; et  la  chute  de  la  seconde  travée  du  pont  de  Louisvillc  et 
Jeflci-sonville  a  eu,  sans  aucun  doute,  pour  cause  l'inachèvement 
du  conlrevcnlement. 

En  somme,  la  déformabilité  de  l'un  quelconque  des  contrcven- 
lements  Ja  de  nombreux  et  de  graves  inconvénients,  qui  doivent 
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suffire  pour  faire  bannir  des  ponts,  et  surtout  des  poutres  article 
léeSy  les  contreventements  articulés,  malgré  les  avan- 
tages qu'ils  présentent  au  point  de  vue  de  la  simpli- 
cité de  la  construction  et  de  la  facilité  du  montage. 

Les  constructeurs  américains  se  sont  promptement 
rendu  compte  du  danger  que  présente  l'application 
d'un  tel  système  à  des  ponts  de  grande  portée,  et  sur- 
tout aux  ponts  à  semelles  brisées.  Peu  à  peu,  la  rivure 
*^'  est  entrée  dans  la  construction  des  ouvrages  articulés, 

d'abord  pour  les  portails  extrêmes,  qu'on  a  formés  de  Croix  de 


^^^m^^^^' 


Fig.  203-394.  —  Projet  de  pont 


t." 

o— — 


a. -^ 

a 


t» 

B 


Demi -plan  supérieur. 

Saint-André  rigides  ou  de  forts  treillis  de  cornières,  puis  pour  le 
?ontreventement  transversal  tout  entier  (fig.  282-283),  et  enfin 
pour  les  contreventements  latéraux  (fig.  284-91). 

Là-même  où  le  contreventement  rivé  n'a  pas  été  adopté  sans 
réserve,  on  a  eu  recours  à  des  systèmes  de  goussets  ou  de  consoles 
qui,  assurant  l'invariabilité  des  angles  des  entretoises  avec  les  mon- 
tants, réduisent  la  déformabilité  du  système  (fig.  292  et  251). 

Les  ouvrages  exécutés,  depuis  dix  ans,  par  les  grandes  Compa- 
gnies, témoignent  tous  d'une  tendance  générale  à  l'adoption  d'un 
système  mixte,  à  fermes  articulées  et  à   contreventement  rigide. 
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C'est  que  seule  la  rigidité  du  contreventement,  en  réduisant  les 
déformations  et,  par  suite,  les  efforts  secondaires  inconnus  que 
peut  produire  Faction  perturbaMce  du  vent,  permet  aux  fermes 
articulées  de  prendre,  sous  l'action  normale  des  charges,  la  po- 
sition d'équilibre  qui  assure,  dans  leurs  membres,  la  répartition 
rationnelle  des  efforts,  conformément  aux  calculs  théoriques. 


onclasion.  —  Nous  ne  croyons  pouvoir  mieux  faire, 
pour  compléter  ce  parallèle,  que  de  reproduire  les  quel- 
ques lignes  suivantes,  extraites  d'un  ancien  album  de  la 


mn  (DeflBÎn  do  la  CommissioD) . 


rififaBffiiÉÉMiÉi 


Domi-plan  du  tablier. 

Delaware  Bridge  Co,  —  maintenant  Union  Bridge  Co,  —  compa- 
gnie qui  s'est  toujours  signalée  par  la  perfection  de  ses  œuvres 
et  qu'une  égale  pratique  de  la  rivure  et  de  l'articulation  a  mise 
à  même  de  juger  le  débat  avec  impartialité  : 

c  On  a  beaucoup  écrit,  dans  chaque  camp,  sur  le  sujet,  dans 
«  un  esprit  de  pure  controverse,  et  les  assertions  générales  ont 
«  trop  souvent  tenu  lieu  d'arguments  solides,  fondés  sur  les  résul- 
«  tats  de  l'expérience.  On  devait  peut-être  s'y  attendre,  dans  une 
«  question  où  l'on  possédait  fort  peu  d'expériences  probantes,  et 
«  où  chacune  des  parties  était  plus  ou  moins  ignorante  des  bonne 
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«  raisons  de  la  partie  adverse,  ou  se  trouvait  réduite,  par  une 
m  pratique  exclusive,  aux  applications  limitées  d'un  système  parti- 
«  culier,  ce  qui  suffit  pour  fausser  presque  inévitablement  le  juge- 
a  ment.  ^  Et  l'auteur  conclut  que  «  la  vérité  se  trouvera  sans 
«  doute,  comme  cela  se  passe  en  général,  entre  les  extrêmes,  »  et 
qu'elle  «  sera  l'œuvre  des  ingénieurs  qui  ne  sont  restreints,  dans 
«  leur  pratique,  ni  par  les  idées  préconçues,  ni  par  les  sujétions 
«  particulières  de  leur  situation.  »  • 

C'est  vers  cette  vérité  moyenne  que  tendent,  en  effet,  de  plus  en 
plus,  les  ingénieurs  américains,  par  l'adoption  presque  universelle 
des  règles  suivantes  : 

Pour  les  ponts  de  chemin  de  fer,  de  petite  portée,  il  y  a  lieu 
de  recourir  aux  systèmes  rivés,  de  préférence  aux  systèmes  arti- 
culés. 

Les  ponls  rivés  doivent  résister  par  leur  masse  et  par  la  com- 
plète solidarité  de  toutes  leurs  parties.  Les  poutres  à  âme  pleine 
doivent  donc  être  employées  toutes  les  fois  que  des  raisons  spé- 
ciales ne  s'y  opposent  point  ;  à  leur  défaut,  les  poutres  en  treillis 
multiples  sont  les  plus  avantageuses. 

Au-dessous  de  30  mètres  d'ouverture,  on  ne  doit  jamais,  sur  les 
voies  ferrées,  employer  de  poutres  articulées.  La,  limite  supérieure 
d'application  des  poutres  rivées  est  matière  à  appréciation;  elle 
varie,  suivant  les  ingénieurs,  entre  40  et  50  mètres. 

Dans  tous  les  autres  cas,  il  y  a  lieu  de  recourir  aux  systèmes 
articulés.  Les  fermes  doivent  être  entièrement  articulées;  mais  le 
tablier  peut,  avec  avantage,  y  être  fixé  d'une  manière  rigide, 
pourvu  qu'il  soit  construit  de  manière  à  ne  pas  participer  aux 
efforts  des  fermes.  Les  connexions  fixes  doivent  être  préférées  aux 
connexions  ajustables.  Il  y  a  lieu  de  supprimer  les  contre- tirants, 
en  proportionnant  en  conséquence  les  membres  exposés  à  des  ren- 
versements d'efforts. 

Enfin,  les  poutres  articulées  doivent  avoir  un  contreventement 
rigide^  toutes  les  fois  que  les  circonstances  permettent  d'en  exé- 
cuter l'ajustage  et  les  rivures  avec  la  perfection  désirable  :  l'arti- 
culation doit  disparaître  du  contreventement. 

Nous  citerons,  pour  terminer,  comme  un  modèle  de  la  cons- 


POUTRES    AMÉRICAINES  219 

Iruction  actuelle,  dans  son  entier  développement,  le  pont  de  Belle- 
fontaine  (fjg.  284-291  et  Atlas),  où  M.  G.  Morison  a  réuni  l'en- 
semble des  plus  récents  perfectionnements  signalés  au  cours  de 
ce  chapitre. 

N  ne  peut,  sans  doute,  jamais  affirmer,  —  surtout  dans 
un  pays  qui,  comme  l'Amérique,  ne  s'embarrasse  pas, 
dans  sa  marche  rapide,  de  la  lourde  entrave  de  la  rou- 
tine, —  que  l'erreur  d'aujourd'hui  ne  puisse  devenir  la  vérité  de 
demain. 

La  rivure  est  évidemment  appelée  à  rendre  aux  ingénieurs  amé- 
ricains, dans  des  cas  nouveaux,  et  même  pour  de  grands  ouvrages, 
des  services  qu'ils  ne  lui  avaient  pas  encore  demandés.  L'exemple 
suivant  le  prouve  : 

Une  commission,  désignée  par  le  Gouvernement  pour  l'examen 
des  projets  de  ponts  sur  l'Hudson,  choisie  parmi  les  premiers  in- 
génieurs de  l'Amérique,  partisans  convaincus  de  l'articulation,  et 
composée  de  MM.  G.  Bouscaren,  W.  H.  Burr,  Théodore  Gooper 
et  George  S.  Morison,  et  d'un  ingénieur  du  Gouvernement,  le  ma- 
jor G.  W.  Raymond,  U.  S.  A.,  vient  d'admettre  la  construction  d'un 
grand  pont  suspendu  de  982  mètres  de  portée,  dont  la  rigidité 
est  due  à  l'emploi  de  poutres  rivées. 

Des  deux  projets  en  présence,  et  également  approuvés,  au  point 
de  vue  technique,  par  la  Commission,  l'un  était  relatif  au  pont 
cantilever  articulé,  de  700  mètres  d'ouverture  principale,  dont 
nous  avons  parlé  antérieurement  (p.  181);  l'autre,  à  un  pont  sus- 
pendu rigide  d'un  type  nouveau,  composé  de  câblés  flexibles,  sans 
haubans  inclinés,  supportant  une  poutre  rigide,  lubulaire,  en 
treillis  rivé,  divisée  en  deux  travées  de  472°*, 75  de  longueur, 
36  mètres  de  hauteur,  de  30",50  de  largeur,  articulées  à  leur 
jonction  (fig.  293-294). 

Mais  si,  dans  leur  recherche  impartiale  des  solutions  les  plus 
rationnelles  et  les  mieux  appropriées  aux  circonstances,  les  ingé- 
nieurs américains  n'hésitent  pas  à  introduire,  dans  leurs  ouvrages 
modernes,  l'usage  de  la  rivure,  dans  des  cas  où  l'articulatioti  était 
autrefois  de  règle,  il  serait  faux  d'en  conclure,  comme  l'ont  fait 
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quelques  auteurs,   qu'ils  renoncent  au  principe  fondamental  de 
leur  art. 

Il  semble,  bien  au  contraire,  —  comme  le  montre,  en  particu- 
lier, la  conversion  récente  à  l'articulation  d'une  grande  Compa- 
gnie de  Chemins  de  Fer,  jusqu'alors  champion  de  la  rivure  (voir 
p.  206),  —  qu'ils  soient,  moins  que  jamais,  disposés  à  adopter  les 
procédés  de  construction  contraires  aux  leurs,  qui  ont  trouvé  en 
Europe,  au  pont  de  Forth,  leur  manifestation  la  plus  importante 
et,  à  maints  égards,  la  plus  critiquable. 


III.    —    DÉTAILS    DE    CONSTRUCTIOK 

ANS  la  plupart  des  charpentes   américaines,    chaque 
membre  joue  en  général  un  rôle   invariable  et  n'est 
exposé  qu'à  ime  seule  nature  d'efforts  :  compression  ou 
tension.  Toutefois,  dans  certains  ouvrages    spéciaux,  comme  les 


B 


B. 


Fig.  S95.  —  Barre  à  œils. 


ponts  tournants  et  les  ponts  cantilevers,  et  dans  les  fermes  nou- 
velles, où  l'on  supprime  les  contre-tirants,  certains  organes  sont 
appelés  à  résister  à  des  efforts  alternatifs. 

Nous  passerons  donc  successivement  en  revue  :  les  membres  de 
tension  (tension  members),  les  membres  de  compression  (compres- 
sion msmbers),  les  membres  à  travail  alternatif  et  les  chevilles 
(pins),  qui  servent  à  les  assembler. 

L'oi^ane  de  tension  essentiellement  usité  dans  les  poutres  amé- 
ricaines est  la  barre  à  œils  (eye-bar). 
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On  distingue,  dans  une  barre  à  œils  (fig.  295),  le  corps  (body) 
ou  tige  de  la  barre  (BB,.B'B'„),  et  les  têtes  (heads)  BB^F  et 
B'B',,F',  parties  renflées,  au  centre  desquelles  se  trouvent  les 
œils  (eyes)  dans  lesquels  s'engagent  les  chevilles  d'assemblage. 
La  partie  courbe  (BA,  Bj  A,),  plus  ou  moins  allongée,  qui  rac- 
corde chaque  tête  avec  le  corps,  s^appelle  le  col  (neck).  Les 
semelles  étendues  des  ponts  articulés,  en  général  exclusivement 
composées  de  barres  à  œils,  forment  ainsi  de  véritables  chaînes 
de  Galle. 

Les  membres  de  compression  se  composent  au  contraire  de  tôles 
et  de  fers  profilés,  réunis  à  Taide  de  rivets  et  munis,  à  leurs  ex- 
trémités, de  joues  (cheeksj  percées  d'œils,  qui  permettent  de  les 
assembler  avec  les  autres  membres  des  charpentes.  Toutefois,  les 
éléments  successifs  des  semelles  comprimées  rectilignes,  au  lieu 
d'être  reliés  entre  eux  à  l'aide  d'articulations,  sont  souvent  réunis 
bout  à  bout  (voir  page  159)  à  l'aide  de  couvre -joints  rivés  ou 
éclisses  (splices). 

Les  membres  à  travail  alternatif  se  construisent  comme  les 
membres  de  compression,  avec  ou  sans  addition  de  barres  à  œils. 

Les  chevilles,  qui  sont  seules  employées  pour  réunir  entre  eux 
et  avec  les  semelles  les  membres  du  réseau,  ont  une  forme  cylin- 
drique et  s'engagent  à  frottement  doux  dans  les  œils  des  diverses 
pièces  à  assembler. 

VANT  d'étudier  en  détail  la  construction  de  ces  divers 
organes,  il  convient  d'examiner  le  rôle  que  joue  cha- 
cun d'eux  dans  les  charpentes,  et  les  conditions  géné- 
rales auxquelles  ils  doivent  satisfaire. 

La  condition  essentielle  pour  qu'une  articulation  matérielle 
jouisse  des  propriétés  de  l'articulation  théorique,  est  que  la  che- 
ville demeure  rectiligne  et  perpendiculaire  au  plan  de  la  ferme 
(page  208).  Mais  les  eflbrts  transmis  par  les  organes,  généralement 
robustes  et  peu  nombreux,  assemblés  en  un  même  nœud,  ont  né- 
cessairement des  valeurs  importantes. 

La  bonne  compensation  de  leurs  actions  sur  la  cheville  est  donc 
le  problème  capital  de  la  construction  américaine;  et  c'est  la  re- 
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cherche  des  moyens  propres  à  l'obtenir,  sans  alourdir  la  construc- 
tion, qui  constitue  la  partie  la  plus  importante  et  la  plus  délicate, 
tout  à  la  fois,  du  dessin  des  poutres  articulées. 

On  n'est  pas  absolument  maître,  en  elTet,  de  distribuer  à  vo- 
lonté les  divers  éléments  concourants.  Si  l'on  considère  un  nœud 
quelconque  (fig.  296)  d'une  ferme,  en  ce  point  aboutissent,  forcé- 
ment, deux  éléments  successifs  de  la  semelle,  un  montant  et  un 
tirant.  A  ces  quatre  membres  essentiels  peut  encore  s'en  ajouter  un 


Fig.  tSS.  —  Pont  de  BEamarck.  Notnd  S,  ds  la  Bemelle  lupérisore, 

supplémentaire  :  contre-tirant  (lig.  297-298),  sous-tirant  ou  sous- 
montant. 

Si  l'on  décompose  les  eiïorls  qui  s'exercent  dans  les  membres 
du  réseau  suivant  deux  directions,  l'une  normale,  et  l'autre  paral- 
lèle à  la  direction  de  la  semelle  au  nœud  considéré  ',  les  premières 
composantes  ainsi  obtenues  doivent  évidemment  se  faire  équilibre 
entre  elles  ;  les  secondes  sont  au  contraire  contrebalancées  par 
es  efforts  développés  dans  les  semelles.  Il  en  résulte,  à  priori,  que 
pour  éviter  la  production,  dans  les  chevilles,  de  moments  fléchis- 
sants importants,  il  faut  :  1°  Que  les  tirants  et  les  montants  du 
réseau  aient  toujours  leurs  (êtes  juxtaposées;  2°  Que  les  membres 
du  réseau,  inclinés  sur  une  semelle,  soient  également  assemblés  au 


i.  Il  l'agit,  ici,  d'aae  a«inelle  rectiligne;  mais,  mime  dans  te  cas  de  gemellsa 
brii^ei,  la  résuttaoM  normale  des  efforU  du  réseau  reste  toujours  relativement  très 
faible  et  la  règle  qui  tuit  s'applique  dam  tous  les  cas. 
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contact  des  éléments  de  celle-ci. Comme,  d'autre  part,  les  semelles 


¥ig.  tST-tse.  —  PoDt  d«  ClncinaMi  et  CovingtOD,  —  Nrand  ontril  de  U  ïamoUo  infdriaura. 

subissent  généralement  des  efforU  très  supérieurs  à  ceux  qui  s'eser- 
cent  dans  le  réseau  pt  ont,  par  suite,  des  sections  beaucoup  plus 
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considérables,  il  s'ensuit  qu'en  un  point  quelconque  des  semelles 
étendues  des  ponts  américains,  les  têtes  des  membres  du  réseau 
sont  assemblées  sur  la  partie  médiane  de  la  cheville  et  encadrées 
entre  les  barres  de  la  semelle  (fig.  297-298).  Les  membres  du  ré- 
seau s'assemblent  de  même,  en  principe,  entre  les  âmes  des  se- 
melles comprimées*. 

Le  mode  de  construction  de  la  semelle  comprimée  permet  de 
limiter  la  longueur  des  chevilles  de  cette  semelle,  et  même  de 
leur  donner  des  points  d'appui  intermédiaires  en  augmentant  le 
nombre  des  âmes,  ou  en  se  contentant  de  les  munir,  au  voisinage 
des  nœuds,  de  joues  auxiliaires.  Le  seul  inconvénient  de  ces  appuis 
multiples  est  de  laisser  planer  quelque  incertitude  sur  la  réparti- 
tion effective  des  efforts  entre  les  appuis,  quand  leur  nombre  dé- 
passe deux.  Il  ne  peut  toutefois  résulter  de  là  qu'un  certain  aléa 
dans  la  détermination  de  la  résistance  à  donner  à  chacune  des 
joues,  la  répartition  des  efforts  dans  l'ensemble  de  la  semelle  de- 
meurant quand  même  symétrique. 

Pour  la  semelle  étendue,  au  contraire,  la  réalisation  de  la  ré- 
sistance voulue  nécessite  l'emploi  d'un  nombre  approprié  de  barres 
à  œils. 

Dans  les  constructions  anciennes,  on  employait  généralement  des 
barres  de  faible  section  qui  étaient,  par  suite,  très  nombreuses. 
Les  chevilles  avaient  un  faible  diamètre,  mais  elles  atteignaient, 
en  certains  points  des  grands  ouvrages,  des  longueurs  considé- 
rables (fig.  255  et  299)  :  1",70  par  exemple  au  pont  de  Niagarafalls 
dont  l'ouverture  principale  est  de  150  mètres;  1",80  (fig.  297-298) 
à  la  travée  de  165  mètres  du  pont  de  Cincinnati  et  Covington. 

Nous  avons  cité  antérieurement  (page  468)  la  double  corde  em- 
ployée par  TEdgemoor  Bridge  Go.,  pour  atténuer  cet  inconvénient 
dans  les  grandes  travées  de  Wheeling  et  de  Ceredo.  Mais,  ainsi  que 
nous  l'avons  dit,  le  bénéfice  d'un  tel  système  est  forcément  très 
limité  et  compensé  d'ailleurs  par  des  inconvénients  sérieux.  Aussi 


1.  Une  seole  exception  doit  être  faite,  pour  les  nœuds  situés  au  sommet  des  mon- 
tants extrêmes,  en  raison  de  l'importaoce  des  efforts  verticatupt  transmis  par  ces 
membres.  Voir  :  Chevilles. 
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préfère-t-on  en  général,  maintenant,  recourir  à  des  barres  plus 
massives,  assemblées  à  l'aide  de  chevilles  de  fort  diamètre,  mais 
dont  la  longueur  se  trouve,  dès  lors,  beaucoup  réduite. 

Il  semble,  à  priori^  que,  pour  obtenir  une  bonne  compensation 
des  efforts,  il  soit  avantageux  de  les  diviser,  en  les  réparlissant 
entre  un  grand  nombre  de  barres  de  faible  section.  Il  paraît  alors 
facile,  en  alternant  les  efforts  de  sens  contraires,  de  corriger,  au 
fur  et  à  mesure,  les  flèches  que  tendrait  à  prendre  le  pivot.  Mais, 


\OTÛi,99»lt 


Fig.  399.  —  Pont  de  Niagara  (Nœud  S  ,  Plan). 


en  pratique,  la  longueur  des  chevilles,  résultant  du  grand  nombre 
des  têtes  juxtaposées,  et  la  faible  section  que  le  calcul  conduit  à 
leur  donner,  en  raison  du  peu  d'importance  des  efforts  transmis 
par  chaque  barre,  en  font  des  organes  facilement  déformables. 

Or  il  est  évident  que  Ton  ne  peut  pas  s'affranchir  absolur 
ment  de  toute  déformation,  soit  statique,  à  la  longue,  soit  dyna- 
mique, par  suite  de  la  transmission  progressive,  et  non  instan- 
tanée, des  efforts  par  les  chevilles.  Il  est,  en  particulier,  une 
cause  de  flexion  que  l'on  ne  peut  pas  éviter,  dans  les  trop  longues 
chevilles  des  semelles  étendues,  c'est  celle  qui  résulte  d'une  cour- 
bure ^we^n^fue  de  ces  semelles.  Et  toute  déformation  des  chevilles 
altère  la  répartition  des  efforts. 
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Les  barres  de  forte  section  ont  permis  au  contraire,  dans  un 
grand  ouvrage  comme  le  pont  de  Mempliis,  de  réduire  à  i^iSS 
(fig.  300-301)  et  miîmc  à  l'-.TO  (voir  TAllas)  la  poitée  des  che- 
villes, à  l'aplomb  des  appuis  de  la  travée  de  240  mètres.  Et  les 
chevilles  robustes  qui  y  sont  employées,  —  dans  certaines  des- 
quelles le  diamètre  atteint  jusqu'à  i/4  de  la  longueur,  —  peuvent 
être  considérées  comme  pratiquement  ûidéformables. 

L'emploi  de  pièces  de 
Z  1—  -  Miiu^'"—  '  ~~^-"  i™p  grandes  dimensions 
prête  néanmoins  à  cer- 
taines critiques.  Le  poids 
qu'elles  atteignent  exige 
un  outillage  plus  puis- 
sant, qui  augmente  les 
difficultés  de  fabrication 
et  d'emploi  et,  par  suite, 
le  prix  de  revient  et  de 
mise  en  œuvre.  Indé- 
pendamment de  la  peine 
que  l'on  éprouve  pour 
obtenir  un  métal  bien 
homogène,  lorsque  le  vo- 
lume de  la  loupe  ou  du 
lingot  devient  trop  con- 
sidérable, les  essais  faits 
sur  des  éprouvetles  don- 
nent des  résultats  moins 
probants,  quant  à  la  résistance  du  métal  parvenu  à  sa  forme  dé- 
finitive. Les  essais  de  pièces  achevées  exigent  d'ailleurs  des 
machines  extrêmement  puissantes  qui  peuvent  faire  défaut  :  un 
certain  nombre  de  barres,  deslinées  à  quelques-uns  des  grands 
ouvrages  construits  il  y  a  quelques  années,  n'ont  pu,  pour  ce 
motif,  être  essayées  jusqu'à  la  rupture.  Les  grandes  dimensions 
d'organes  massifs,  comme  les  barres  à  œils,  permettent  moins  fa- 
cilement do  les  obtenir  exempts  de  défauts,  et  la  reconnaissance 
de  ces  défauts,  à  l'inspection,  devient  d'ailleurs  plus  difficile;  en- 


u  lie  Memphia  (Moeud  sur  la  pile?  U). 
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fin  le  laminage  est  forcément  moins  efficace  et  le  métal  ne  révèle 
que  plus  ou  /noins  affaiblies,  aux  essais  de  pièces  achevées,  les 
qualités  des  éprouvettes. 

Nous  mentionnerons  encore,  mais  pour  mémoire  seulement, 
l'avantage  que  présenterait  le  grand  nombre  des  barres,  en  cas  de 
rupture  de  Tune  d'elles,  —  un  semblable  accident  n'ayant  jamais 
été  constaté  en  Amérique. 

Donc,  difficultés  de  fabrication  et  de  mise  en  œuvre,  augmenta- 
tion de  la  dépense,  connaissance  moins  exacte  du  métal  et  perte 
d'une  partie  de  ses  qualités,  tels  sont,  en  résumé,  les  inconvénients 
de  l'emploi  d'organes  trop  volumineux. 

11  convient  toutefois  de  remarquer  que  ces  critiques  sont  sur- 
tout théoriques  et  que  la  généralisation  de  l'emploi  de  l'acier  et  le 
perfectionnement  des  divers  procédés  de  fabrication  permettent 
maintenant  d'obtenir  des  barres  en  acier  de  dimensions  à  peu  près 
quelconques*,  qui  ne  le  cèdent  en  rien,  à  aucun  point  de  vue, 
aux  meilleures  barres  en  fer  des  anciens  ouvrages  et  qui  présen- 
tent, en  outre,  cet  avantage  capital,  de  donner,  aux  essais,  des  résul- 
tats beaucoup  plus  comparables,  où  l'on  n'a  plus  à  signaler 
i{vJ exceptionnellement  des  ruptures  de  tètes. 

Les  remarques  que  nous  avons  faites  ne  sont  toutefois  pas  pure- 
ment spécieuses  :  il  y  a,  en  fait,  toujours  intérêt  à  se  garder  des 
exagérations  et  à  proportionner  les  dimensions  des  organes  à  la 
grandeur  des  ouvrages  dont  ils  font  partie. 

arres  à  œils.  —  On    donne  généralement  aux  barres 
une  épaisseur  variant  entre  le  quart  et  le  cinquième 
de  leur  largeur. 
Dans  les  ouvrages  anciens,  en  raison  du  nombre  limité  des  can- 
nelures que  présentaient  les  cylindres  des  laminoirs,  on  était  par- 
fois obligé,  pour  obtenir  la  section  demandée,  de  faire  varier 


1.  —  La  longueur  des  plus  grandes  barres  dépasse  maintenant  15  mètres;  leur 
section  atteint  15,494  millimètres  carrés  (0i>',25  X  0°>»061)  ;  elles  pèsent  plus  de 
deux  tonnes.  Les  plus  fortes  chevilles  ont  0"i,356  de  diamètre.  Celles  du  pont  de 
Memphis,  qui  ont  1^,40  de  longueur,  pèsent  1,100  k. 
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répaisseur  en  dehors  de  ces  limites  moyennes;  mais  les  laminoirs 
universels  permettent  maintenant  d'obtenir  des  proportions  quel- 
conques. 

On  peut  être  toutefois  amené  à  donner  aux  barres  d'un  même 
membre  des  épaisseurs  diverses,  tout  en  leur  conservant  même 
largeur,  afin  d'arriver  à  une  meilleure  compensation  des  efforts 
sans  nuire  à  l'apparence;  on  trouve  ainsi,  quelquefois,  des  barres 
dans  lesquelles  le  rapport  de  l'épaisseur  à  la  largeur  atteint  i/3 
ou  s'abaisse  à  1/G. 

Enfin  les  sections  carrée  et  ronde  sont  fort  employées  dans  les 
tringles  légères  de  contreventement,  dont  elles  augmentent  la  rigi- 
dité. 

Mais,  d'une  manière  générale,  les  barres  trop  épaisses  doi- 
vent être  évitées,  parce  qu'elles  augmentent  les  moments  fléchis- 
sants imposés  aux  boulons  et  qu'elles  tendent,  dans  les  fermes,  à 
former  une  chaînette  accentuée  ;  les  barres  minces  se  prêtent  à 
un  laminage  plus  intime  et  fléchissent  moins  sous  l'action  de  la 
pesanteur,  mais  elles  sont  exposées  à  se  voiler  et  sont  suyettes  à 
vibrer,  au  passage  des  charges  roulantes. 

Les  têtes  sont  les  parties  délicates  de  la  barre  à  œils.  La  déter- 
mination analytique  de  la  forme  la  plus  convenable  à  leur  donner 
est  un  problème  compliqué  ;  et  les  résultats  d'une  semblable 
analyse  ne  peuvent  d'ailleurs  présenter  qu'un  intérêt  spéculatif, 
attendu  que  pour  soumettre  la  question  au  calcul  on  est  forcé  de 
faire  des  hypothèses  qui  peuvent  être  très  différentes  des  condi- 
tions dans  lesquelles  les  barres  travaillent  réellement.  Les  Amé- 
ricains, en  cela,  comme  dans  tout  le  reste  de  leur  art,  ont  donc 
procédé  par  la  voie  expérimentale  ;  et  s'ils  sont  arrivés,  mainte- 
nant, à  construire  des  barres  qui  ne  se  brisent  plus,  aux  essais, 
qu'exceptionnellement  dans  la  tête,  c'est  à  la  méthode  féconde  des 
essais  en  grandeur  d'exécution  et  au  patient  labeur  de  plus  de 
vingt  années  d'expériences  suivies  qu'ils  le  doivent. 

Mais  au  début — et  il  y  a  dix  ans  encore —  il  eût  été  impossible 
de  déduire  de  la  pratique  américaine  une  règle  quelconque. 

Si  certaines  Compagnies  n'emploient  guère,  depuis  de  longues 
années,  dans  leurs  grands  ouvrages,  que  des  barres  à  tète  circu- 
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laire,  dont  la  couronne,  limitée  par  un  cercle  concentrique  h  l'œil, 
se  raccorde  par  une  courbe  plus  ou  moins  allongée  avec  le  corps 
de  la  barre,  d'autres,  au  contraire,  et  non  des  moindres,  ont 
préféré  pendant  longtemps  donner  aux  tètes  un  contour  ovale,  pré- 
sentant un  renflement  de  matière  au  sommet  et  au  col. 

La  forme  du  col  ne  variait  d'ailleurs  pas  moins  que  celle  de  la 
couronne  :  c'était  tantôt  un  arc  de  cercle  de  petit  rayon,  tantôt 
un  arc  de  grand  rayon,  tantôt  même  un  raccord  rectiligne.  Cette 
dernière  forme,  longtemps  employée  par  la  Keystone  Bridge  Co, 
et  rappelant  la  boucle,  origine  de  l'œil,  était  fort  rationnelle;  on 
donnait  alors  aux  faces  rectilignes  une  inclinaison  de  15°  sur  l'axe 
de  la  barre,  inclinaison  dont  les  expériences  avaient  révélé  l'avan- 
tage (fig.  302). 

Tous  les  constructeurs  ne  réussissaient  d'ailleurs  pas  également 
dans  cette  spécialité.  En  1886,  trois  seulement 

des  grandes  Compagnies  étaient  à  même  de  sa-    j "^TN 

lisfaire  aux  conditions  imposées  par  les  bonnes  --._y 

spécifications  de  l'époque.  Fig.  302.  —  Ancienne 

barre  Keystone. 

C'est  que  la  fabrication  très  délicate  des  barres 
à  œils  exige,  indépendamment  d'un  métal  de  choix  et  des  soins  les 
plus  minutieux,  une  expérience  que  les  Compagnies  anciennes  pos- 
sédaient seules,  et  un  matériel  considérable,  dont  la  puissance  est 
une  condition  essentielle  de  succès,  et  dont  les  entreprises  pros- 
pères pouvaient  seules  faire  les  frais. 

D'une  manière  générale,  les  conditions  de  résistance  de  la  che- 
ville et  la  nécessité  de  limiter  à  une  valeur  convenable  la  pres- 
sion spécifique  sur  l'intrados  de  l'œil  déterminent  le  diamètre  de 
la  cheville  ;  et  la  forme  de  la  couronne  se  déduit,  à  l'aide  de  cer- 
taines règles  empiriques,  de  ce  diamètre  et  de  la  largeur  du 
corps  de  la  barre. 

Mais  ces  règles  ont  beaucoup  varié,  suivant  les  ingénieurs  et  les 
compagnies,  et  ne  s'accordaient  guère  qu'en  deux  points:  4®  l'épais- 
seur des  tètes  était  prise  égale,  ou  très  peu  supérieure  à  celle 
du  corps  de  la  barre  ;  S**  on  donnait  à  la  couronne  un  excès  de 
section  transversale  vai'iant,  par  rapport  au  corps  de  la  barre^  de 
30  Vo  à  100  7o  et  même  davantage. 
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MM.  Bender,  C.  Macdonald  et  surtout  M.  Shaler  Smith  ont  cher- 
ché, dès  les  débuts,  à  déterminer  par  l'expérience  la  forme  la  plus 
convenable  pour  les  tètes.  M.  W.  H.  Burr  a  traité  la  question  par 
l'analyse  ^ 

Pour  la  construction  du  pont  de  Saint-Charles,  en  1868,  et  du 
viaduc  du  Kentucky  River,  en  1875,  M.  Shaler  Smith  procéda  à 
de  très  nombreuses  expériences  dans  le  but  de  déterminer  la  forme 
des  têtes  des  barres  à  œils.  Dans  le  premier  cas,  les  têtes  étaient 
forgées  séparément  et  soudées  au  corps  de  la  barre  :  57  barres, 
en  grandeur  d'exécution,  furent  brisées  dans  le  cours  de  ces  essais. 
Dans  le  second  cas,  les  têtes  étaient  foi^ées,  sans  soudure,  à  la 
presse  hydraulique  :  54  barres  furent  rompues  dans  cette  seconde 
série  d'épreuves.  Dans  chaque  cas,  les  proportions  des  têtes  n'é- 
taient admises  que  lorsque  trois  barres  du  modèle  à  l'essai  avaient 
été  brisées  consécutivement  sans  présenter  une  rupture  de 
têtes. 

A  la  suite  de  ces  expériences,  M.  Shaler  Smith  formula  les 
règles  suivantes  : 

1 .,  Lorsque  le  diamètre  de  l'œil  augmente  par  rapport  à  la  lar- 
geur du  corps  de  la  barre,  il  est  nécessaire  d'augmenter  la  section 
transversale  de  la  tête,  pour  conserver  à  celle-ci  la  même  résis- 
tance. 

2.  Dans  les  têtes  forgées  à  la  presse  hydraulique,  c'est  sur  le 
diamètre  transversal  que  se  trouve  le  point  faible  de  la  tête  :  la 
section  transversale  est  donc  la  donnée  essentielle,  et  il  y  a  lieu  de 
compléter  la  tête  en  lui  donnant  un  contour  circulaire. 

3.  Dans  les  têtes  forgées  au  marteau  pilon,  il  est  nécessaire 
de  fixer  deux  dimensions  :  la  section  transversale  et  la  section 
frontale. 

h.  Une  cheville  doit  avoir  un  diamètre  au  moins  égal  à  0,0G  de 


1.  — La  méthode  de  M.  Burr  (TransactioQt  de  la  Société  des  ingénieurs  civiU 
d*Amérique,vol.yi,  p.  127),  bleu  qu'elle  ne  soit  qu'approchée  et  repose  sur  des  hypo- 
thèses non  vérifiées,  est  fort  compliquée  et  ne  peut  mener  à  aucune  application 
pratique. 
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la  largeur  d'une  barre  donnée,  pour  rompre  sûrement  celle-ci  aux 
essais,  ou  en  utiliser  toute  la  résistance  ^ 

Le  tableau  suivant  résume  les  règles  ci-dessus,  que  M.  Shaler 
Smith  a  appliquées  jusqu'à  la  fm  de  sa  vie.  Les  divers  éléments 
sont  donnés  en  fonction  de  la  largeur  de  la  barre,  prise  pour 
unité. 


CORPS 
DB   LA  BARRB 


Largeir. 

tpaineiir 

0.20 

0.25 

0.30 

0.35 

0.40 

0.45 

0.50 

0.67 
0.77 
0.86 
0.95 
1.04 
1.12 
1.20 


BBGTION 
DB    LA    TÊTB 


Sondée. 

N«B 

floidée. 

1.33 

1.50 

1.33 

1.50 

J.40 

1.50 

1.50 

l.LO 

1.50 

1.50 

1.50 

1.53 

1.50 

1.56 

CORHS 
DB  LA    BARRB 


Lugccr. 


Êpaissenr. 


0.55 
0.60 
0.65 
0.70 
0.80 
0.90 
1.00 


1.28 
1.36 
1.43 
1.50 
1.6i 
1.77 
1.90 


SBCTION 
DB    LA    TÂTB 


Sondée. 


1.50 
1.55 
1.60 
1.67 
1.67 
1.70 
1.76 


Noi 
sondée. 


1.60 
1.72 
1.76 
1.85 
1.95 
2.05 
2.21 


Pour  dessiner  le  contour  des  têtes  non  soudées,  on  traçait,  con- 
centriquement  à  l'œil,  un  cercle  de  rayon  égal  à  la  demi-somme 
du  diamètre  de  la  cheville  et  de  la  section  de  la  tête,  et  on  le  rac- 
cordait avec  le  corps  de  la  barre  par  des  arcs  de  cercle  de  même 
rayon  (fig.  303). 

Dans  le  cas  de  barres  à  têtes  soudées,  on  portait  transversale- 
ment une  longueur  cb  dh'  égale  à  la  moitié  de  la  section  de  la 
tête,  donnée  par  la  table,  puis  on  prenait  sur  l'axe  de  la  barre, 
en  jf/",  une  longueur  égale  au  diamètre  de  l'œil,  et  l'on  joignait 
gh  et  jfft'par  des  arcs  de  cercle  ayant  leur  centre  sur  hlS .  Le  rac- 
cordement de  la  tête  avec  le  corps  était  alors  tracé  avec  un  rayon 
égal  à  une  fois  et  demie  le  rayon  de  ces  arcs  (fig.  304). 

Il  semble  difficile  d'expliquer  par  des  considérations  théoriques 


1.  —  Cette  dernière  remarque  repose  sur  Tobseryation  qu'un  cylindre  de  métal 
ayant  ane  limite  d'élasticité  donnée,  à  la  tens^ion,  subit,  «arud^/brmationpdnnanente, 
une  flexion  exposant  la  fibre  extrême  à  un  effortégal  à  une  fois  et  demie  cette  limite. 
C'est  pour  avoir  igooré  le  rôle  véritable  des  chevilles  que  les  ingénieurs  anglais  ont 
dû  abandonner  leurs  premiers  essais  de  construction  articulée  (Viaduc  de  Cramlin). 
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Fig.  303-301.  —  Tèto  dos  barres 
d'après  M.  Shalar  Smith. 


la  différence  des  formes  données  aux  tètes,  et  surtout  Texcès  d'é- 
paisseur  du  sommet,  dans  les  têtes  soudées.  On  peut  toutefois 

admettre  que,  dans  le  cas  de  barres 
en  fer  fibreux,  l'excès  de  section  en 
avant  de  l'œil  était  justifiable,  en 
général,  par  suite  de  la  moindre  ré- 
sistance du  fer  transversalement 
aux  fibres.  D'autre  part,  dans  les 
têtes  forgées  ou  refoulées,  le  travail 
du  refoulement  ou  du  forgeage  dé- 
range ou  détruit  les  fibres  et  affai- 
blit, par  suite,  le  métal,  tandis  que 
le  nerf  en  est  beaucoup  moins  al- 
téré dans  les  tètes  obtenues  par  la- 
minage direct. 
Les  coefficients  ne  varient  pas 
d'une  manière  absolument  régulière.  Mais  M.  Shaler  Smith  les 
donnait  comme  le  résultat  brut  de  ses  expériences,  dans  les- 
quelles, disait-il  lui-même,  «  les  barres  avaient  refusé  de  se  rom- 
pre d'après  une  formule  ». 

Les  barres  à  tètes  soudées  sont  maintenant  absolument  pros- 
crites  par  tous  les  cahiers  de  charges.  Les  barres  doivent  toujours 
être  obtenues  d'une  seule  pièce,  par  l'un  des  procédés  que  nous 
décrirons  au  chapitre  X.  La  soudure  est  en  elle-même  un  point 
faible,  un  vice  de  construction;  elle  est  fort  difficile  à  obtenir 
sans  défauts,  pailles  ou  criques  ;  et  alors  même  que  ces  défauts 
seraient  évités,  l'absence  d'homogénéité  du  métal  au  voisinage  de 
la  soudure,  le  froissement  des  fibres  du  fer,  les  dangers  d'écrouis- 
sage  de  l'acier,  ne  sont  qu'imparfaitement  compensés  par  un  excès 
de  section  et  suffisent  à  la  faire  rejeter. 

Néanmoins,  la  soudure  électrique,  inventée  par  iM.  Eiihu  Thom- 
son, semble  exempte  des  défauts  de  Tautosoudure  au  feu  de 
forçe  :  d'après  les  expériences  de  l'arsenal  de  Watertown,  où  se 
font,  en  grande  partie,  les  essais  de  métaux,  les  barres  soudées 
par  ce  procédé  présentent  autant  de  résistance  à  la  soudure  qu'en 
aucun  autre  point  de  la  tige.  Il  n'en  a  toutefois  pas  encore  été 
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fait  d'application  pour  la  fabrication  des  barres  à  œils,  et  l'indus- 
trie dispose  maintenant  de  moyens  qui  ont  permis  jusqu'ici  de 
s'en  passer.  Il  pourrait  néanmoins  rendre  des  services,  pour  des 
barres  de  dimensions  inusitées,  en  permettant  de  les  faire  en  plu- 
sieurs parties,  ou  pour  remplacer  la  rivure  des  contrc-tiraints, 
récemment  substituée  aux  dispositifs  ajustables  ^ 

ANS  ces  dernières  années,  les  pratiques  diverses  des 
Compagnies  de  construction  ont  tendu  à  s'unifier,  à 
la  suite  des  expériences  innombrables  et  très  soignées 
faites,  chaque  fois  que  l'on  construit  un  nouveau  pont,  dans  les 
ateliers  des  Compagnies  ou  de  l'Étal . 

On  admet  maintenant  que,  dans  une  barré  de  fer  bien  fabri- 
quée, la  section  de  la  tête  ne  doit  pas  présenter  sur  celle  du  corps 
de  la  barre  un  excès  de  plus  de  50  %• 

Nous  donnons  à  la  fin  de  ce  chapitre  (annexe  n"*  1)  un  tableau 
fournissant  les  éléments  de  barres  fabriquées,  en  188G,  par  la 
Keystone  Bridge  Co,  qui  produisait,  à  cette  époque,  la  majeure  partie 
des  barres  à  œils  en  fer.  Dans  ces  barres,  les  têtes  obtenues  par  le 
procédé  des  mises  (piling)y  ont  encore  une  forme  allongée  (fig.  305). 
Mais  la  tète  est  limitée,  comme  la  figure  l'indi-  / 

que,  par  les  deux  moitiés   d'une  même  circon-      ^f/'f'Tx^  I 
férence,   réunies  par  leurs  tangentes  communes,       ^^^^^-— ^ 
et  raccordées  au  corps   de  la  barre  au   moyen 
d'arcs  de  cercle.  ^'s-  ^-  -  ^*"" 

en  fer  (Koystoii'^). 

L'allongement  C  donné  à  la  tête  est  beaucoup 
réduit:  il  varie  de  3™", 2,   pour  les  barres   de  0,064,   à  31"", 
pour  les  barres  de  0",203. 

D'autres  compagnies  donnaient,  à  la  même  époque,  une  tête 
circulaire  aux  barres  en  fer. 

Mais  o/i  ne  fabrique  plus,  mainienanty  de  barres  à  œils  en  fer. 
Les  ingénieurs  américains  ont  longtemps  conservé,  même  dans  les 
ponls  en  acier,  l'usage  du  fer  pour  les  parties  exposées  à  des  chocs 


1.  —  Oa  a  rôcemment  remplacé  par  la  soudure  bout  à  bout  réclissage  des  rails 
de  certaines  lignes  de  tramways  électriques. 
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OU  à  des  vibrations,  comme  le  contreventement ,  le  tablier,  les 
suspe)ideur$  (suspenders)  auxquels  celui-ci  est  quelquefois  fixé. 
Mais  ils  ont  maintenant  complètement  abandonné  l'usage  du  fer, 
au  moins  pour  les  barres  à  œils.  Il  était  impossible  en  effet  d'ob- 
tenir, avec  ce  métal,  en  dépit  de  la  fabrication  la  plus  soignée,  des 
barres  homogènes,  se  comportant  aux  essais  d'une  manière  régu- 
lière et  comparable,  et  se  rompant  sûrement  dans  le  corps,  plu- 
tôt que  dans  la  tète. 

Aussi  l'acier  est-il  exclusivement  employé  pour  les  barres  à  œils, 
depuis  que  le  prix  s'en  est  assez  abaissé  pour  en  rendre  l'emploi 
aussi  économique,  sinon  davantage,  que  celui  du  fer. 

La  couronne  circulaire^  raccordée  avec  le  corps  par  des  arcs  de 
cercle^  est  exclusivement  usitée  pour  les  tètes  ;  et  les  barres  fabri- 
quées par  les  diverses  Compagnies  ne  diffèrent  plus  guère  que  par 
de  légères  variations  de  Vexcès  de  section  de  la  couronne,  ou  du 
rayon  du  col,  suggérées  par  l'expérience  particulière  à  chacune. 

Le  tableau  ci-après  donne  les  proportions  adoptées,  en  1886, 
par  M.  Shaler  Smith,  pour  les  barres  en  acier  du  pont  de  Lachine, 
sa  dernière  œuvre. 


SBCTION  SOLIDE  DB  LA  TÊTB  BN  TRAVERS 

DIAMÈTRE 

DE    LA    CHBVILLIS 

LARGEUR 

DB     LA     BARRB 

DR   l'œil 

Têtes  refoulées  ou 

Tètes  obtenues 

\>aiTe8  sans  soudures. 

par  laminage  dirort. 

0.67 

1.0 

1.50 

1.33 

0.75 

1.0 

1.50 

1.33 

1.00 

1.0 

1.50 

1.50 

1.2,5 

1.0 

1.60 

1.50 

1.33 

1.0 

1.70 

1.60 

l.fiO 

1.0 

1.85 

1.67 

1.75 

1.0 

2.00 

1.67 

2.00 

1.0 

2.20 

1.75 

Mais  on  a  été  conduit  à  reconnaître,  depuis,  qu'un  trop  grand 
excès  nuisait  à  la  résistance  des  têtes  et  qu'il  y  avait  lieu  de  le 
réduire.  On  se  contente  donc,  en  général,  maintenant,  d'un  excès 
d'environ  40  %  qui  s'abaisse,  dans  certains  cas,  jusqu'à  30  **/«  et 
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même  25  «/o.  On  peut  d'ailleurs  aller  encore  plus  loin  :  M.  Joseph 
M.  Wilson  rapporte  les  résultats  satisfaisants  obtenus  avec  des 
barres  d'expérience  de  TEdge  Moor,  dans  lesquelles  l'excès  variait 
entre  26  «'/o  et  21  '•/o,  et  qui  pouitant,  aux  essais,  se  rompirent 
toutes  dans  le  corps.  M.  Wm.  Sellers  cite  même  l'exemple  de  barres 
de  la  même  provenance  où  l'on  avait  poussé  avec  succès  la  réduc- 
tion jusqu'à  12  5/8  7o,  et  en  conclut  à  la  suffisance  théorique  d'un 
excès  de  10  ''/o. 

Nous  donnons  à  la  fin  de  ce  chapitre  (Annexes  II  à  VI)  des 
tableaux  où  se  trouvent  tous  les  éléments  des  barrres  actuelle- 
ment fabriquées  d'une  manière  commerciale  par  les  principales 
compagnies  des  Etats-Unis  :  Union,  Carnegie  (précédemment  Key- 
stone),  Phœnix,  Edge  Moor,  Pencoyd. 

Dans  ces  barres,  l'épaisseur  de  la  tête  est  généralement  égale  à 
celle  du  corps,  et  ne  la  dépasse,  en  aucun  cas,  de  plus  de  1"",G; 
et  le  rayon  de  la  courbe  du  col  est  égal  au  diamètre  de  la  tête. 
On  obtient  ainsi  un  raccordement  allongé,  dont  l'expérience  a 
démontré  l'avantage.  L'excès  varie  au  contraire  dans  d'assez  larges 
proportions;  mais  d'une  manière  générale,  et  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  l'excès  peut  être  d'autant  plus  réduit  que  le  métal  est 
de  qualité  supérieure  et  que  la  fabrication  est  plus  soignée. 

Il  y  a  toutefois  lieu  de  tenir  compte,  dans  l'appréciation  des 
résultats  que  donnent,  aux  épreuves,  les  barres 
à  œils,  de  deux  éléments  capitaux  dont  on   a 
longtemps  méconnu  l'influence  :  le  diamètre  de        '  ,, 

l'œil  et  le  jeu  qui  existe  entre  l'œil  et  la  cheville. 

En  effet,  la  tête  d'une  barre  à  œils  n'est  pas  exposée  aux  mêmes 
efforts  qu'une  boucle  formée  d'un  câble  flexible,  ou  même  d'une 
barre  rigide,  qui  s'appuierait,  sans  jeu,  sur  la  cheville.  Dans  une 
telle  boucle,  il  ne  se  produirait  que  des  tensions;  et,  en  supposant  le 

métal  incompressible  et  inextensible,  l'effort  de  tension  serait  cons- 

F 
tant  et  égal  à — ^ ,  si  la  barre  subit  une  tension  2  F.  (fig.  306).  Les 

têtes  usuelles  ont,  au  contraire,  la  forme  d'une  couronne  élastique, 
et  pour  peu  que  la  cheville  ait  le  moindre  jeu  dans  l'œil,  ce  qui 
est  nécessaire  pour  permettre  le  montage,  la  loi  de  répartition  des 
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offorts  y  est  coraplétement  différente  de  ce  qu'elle  serait  dans  une 
boucle.  C'est  seulement  lorsqu'on  pousse  les  épreuves  au  delà  de 
la  limite  d'élasticité  et  lorsque  le  métal  s'allonge  suflisamment 
avant  de  céder,  que  les  efforts  tendent  à  se  réduire  à  des  tensions. 

En  fait,  lorsqu'aux  essais  une  barre  se  rompt  dans  la  tète,  à 

moins  de  mauvaise  qualité  du  métal  ou  de  vice  de  construction, 

la  cassure  se  produit  toujours  en  A,  en  B  ou  en  C  (fig.  307).  Les 

^.^^  ruptures  au  sommet  A  de  la  tête  se  rencontraient 

X^K- 3     surtout  dans  les  anciennes  barres,  à  tête  allongée. 

j,j    ^  Aux  essais  faits,  en  particulier,  pour  la  construction 

du  pont  en  acier  de  Bismarck,  on  constata  ce  phé- 
nomène remarquable,  que  des  cassures,  prenant  naissance  en  ce 
point,  cessaient  de  se  développer  quand  elles  avaient  atteint  une 
c(Ttaine  profondeur,  et  que  la  barre  se  rompait  ailleurs:  preuve  évi- 
dente qu'un  excès  de  métal  peut  avoir  pour  effet  une  diminution 
de  la  résistance  et  que  les  formes  allongées  sont  vicieuses. 

Les  cassures  en  C,  dans  le  col,  se  manifestaient,  avec  les  mêmes 
barres  et  dans  les  barres  à  têtes  circulaires,  lorsque  le  rayon  du 
col  était  trop  court. 

Le  point  B,  sommet  du  diamètre  transversal  de  Vœil,  est  au  con- 
traire le  point  naturellement  faible  des  têtes 
des  barres  à  œils.  Si  la  résistance  d'une  tête 
est  insuffisante,  bien  que  la  forme  soit  bonne 
et  le  niélal  homogène  et  de  bonne  qualité,  c'est 
en  ce  point  que  doit  normalement  se  produire 
la  rupture. 

On    peut  démontrer  *   que,  dans   une  tête  fir.  sos. 

circulaire,  l'effort  spécifique  /"  dû  à  la  flexion,  . 
en  \m  point  de  la  libre  extrême  défini  par  son  angle  8,  (fig.  308) 
est  représenté  par  l'expression  : 

/  =^  H-    ^  ^  '  ^'     ç3  (0  a    ctc    ) 

où  K  est  le  ooeflicient  d'élasticité, 


1.  —  Nous  jugoons  inutile  de  donner  ce  calcul,  qui  ne  présente  qu'un  iiitéréi 
apécuUiif. 


f>OUTRES    AHÉRIGÀINES  237 

j  le  jeu  totale 

V  la  demi-largeur  de  la  couronne, 
R  le  rayon  de  l'œil, 

K  un  coefficient  constant,  qui  a  pour  valeur  1/2  si  Ton  admet 
que  le  métal  soit  inextensible  et  incompressible, 
et  'f  (6,  a...)  une  fonction  du  degré  0  des  données  du  problème. 

Sans  discuter  autrement  cette  Ibrmule,  il  en  résulte,  à  priori^ 
qu'il  y  a  théoriquement  intérêt,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
pour  réduire  l'effort  /*,  à  augmenter  le  rayon  R  de  l'œil,  et  à  ren- 
dre le  jeu  j  aussi  petit  que  possible. 

Les  constructeurs  américains  ont  en  effet  été  amenés,  par  Vexpé" 
riencBy  à  des  conclusions  semblables. 

On  a  reconnu,  d'abord,  que  la  proportion  fixée  par  M.  Shaler 
Smith,  eu  égard  aux  conditions  de  résistance  de  la  cheville  seule, 
n'était  pas  la  plus  favorable  à  la  résistance  des  têtes,  et  qu'on 
obtenait  de  meilleurs  résultats  en  augmentant  le  diamètre  de 
l'œil. 

On  tend  de  même  à  réduire  de  plus  en  plus  le  jeu  de  la 
cheville  dans  l'œil. 

Mais  il  faut  se  garder,  en  ce  cas,  comme  dans  la  plupart  des 
applications  de  la  mécanique,  des  déceptions  auxquelles  mène 
infailliblement  la  stricte  observation  de  formules  mathématiques, 
qui  peuvent  difficilement  tenir  compte  de  toutes  les  conditions 
d'un  problème  pratique.  Tant  de  causes  influent,  en  particulier, 
comme  nous  le  verrons  au  Chapitre  X,  sur  la  résistance  définitive 
du  métal,  dans  la  fabrication  des  têtes  des  barres  à  œils,  qu'il  y  a 
lieu  de  réduire  autant  que  possible  l'importance  des  changements 
de  forme  qu'on  lui  impose  et  d'éviter  les  dispositions  qui  l'expose- 
raient à  un  trop  grand  refroidissement  pendant  l'opération. 

Le  diamètre  de  l'œil  doit  donc  être  limité  pour  ce  motif,  et 
aussi  pour  ne  pas  augmenter  inutilement  le  poids  des  ouvrages. 
On  prend,  en  général,  maintenant,  pour  diamètre  de  VœU  la  largeur 
du  corps  de  la  barre,  —  au  lieu  des  deux  tiers  de  cette  largeur. 

11  y  a  de  même  lieu  de  ne  pas  réduire  exagérément  le  jeu, 
car  il  est  essentiel,  —  et  toujours  spécifié  d'ailleurs,  —  que  la 
cheville  pénètre  librement  dans  les  œils  des  pièces  à  assembler. 
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D'ailleurs,  si  le  jeu  était  trop  faible,  il  se  produirait  rapidement 
des  coincements,  et,  par  suite,  des  moments  fléchissants  dans  les 
membres.  Le  jeu  total,  que  Ton  limitait  autrefois  à  0*",00050, 
s'abaisse  souvent  maintenant  à  0",00025  ou  0",00020.  Ce  n'est  piis 
l'extrême  minimum  que  l'on  puisse  atteindre,  mais  c'est  la  limite 
à  laquelle  on  s'arrête  actuellement  dans  les  meilleures  constructions. 
Et  l'on  doit  convenir  qu'un  semblable  jeu  présente  peu  d'inconvé- 
nients, si  l'on  songe  que  les  articulations  sont  toujours  garnies 
d'un  mélange  de  céruse  et  de  suif,  qui  le  réduit  encore  en  deçà  de 
sa  valeur  théorique. 

Il  n'en  est  pas  moins  évident,  autant  d'après  la  formule  qu'en 
raison  des  conditions  pratiques  de  la  fabrication,  qu'entre  des 
barres  de  même  modèle,  mais  de  dimensions  différentes,  les  plus 
grandes  réunissent  les  conditions  les  plus  favorables  :  c'est  la  justi- 
fication des  essais  en  vraie  grandeur,  qui  peuvent  seuls  donner 
des  indications  utiles  sur  la  résistance  véritable  des  organes,  — 
comme  d'ailleurs,  dans  un  ordre  d'idées  plus  général,  sur  la  valeur 
pratique  des  méthodes  et  des  théories. 

Nous  citerons  à  l'appui  un  seul  exemple,  qui  suffit  pour  justi- 
fier les  remarques  qui  précèdent  :  au  pont  en  acier  de  Gairo,  achevé 
en  1889,  on  fit  porter  les  essais  en  vraie  grandeur  sur  102  barres 
de  toutes  dimensions,  prises  au  hasard  dans  les  livraisons  faites 
par  les  usines.  Les  essais  furent  tous,  sauf  un,  poussés  jusqu'à  la 
rupture.  Or  cinq  barres  seulement  se  rompirent  dans  la  tête  et, 
sur  celles-ci,  quatre  étaient  des  plus  faibles  échantillons  et  une 
d'échantillon  moyen.  L'examen  de  la  fracture  révéla  d'ailleurs,  dans 
tou^  les  cas,  que  la  rupture  avait  eu  pour  cause  une  paille  ou  une 
soufflure. 

Les  barres  à  œils  en  acier  fabriquées  de  nos  jours  ne  se  rom- 
pent donc  plus  dans  les  tètes  qu^ exceptionnellement  et  seulement 
par  suite  de  défauts  accidentels. 

On  conserve  encore,  pour  les  tringles  de  faible  section,  les  têtes 
anciennes,  en  forme  de  boucles.  Mais  la  portée  par  laquelle  elles 
s'appuient  sur  les  chevilles  est  toujours  alésée,  de  manière  à  pré- 
senter une  surface  d'appui  parfaite. 

Nous  avons  dit  que  les  barres  composant  un  même  membre 
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sont,  en  principe,  parallèles.  En  fait,  les  sujétions  de  la  construction 
et,  en  particulier,  les  conditions  imposées  par  la  compensation  des 
efforts  sur  les  chevilles,  ne  permettent  pas  toujours  d'obtenir  un 
parallélisme  rigoureux,  qui  d'ailleurs  n'est  pas  nécessaire.  Il  suffît, 
en  pratique,  que  les  membres  soient  rigoureusement  symétriques 
par  rapport  au  plan  de  la  ferme  dont  ils  font  partie.  On  limite 
néanmoins  toujours  à  une  faible  valeur  l'obliquité  des  barres. 
Lorsque  l'angle  qu'elles  font  avec  ce  plan  est  insignifiant^  il  est 
inutile  d'en  tenir  compte;  les  barres  sont  suffisamment  flexibles 
pour  prendre  d'elles-mêmes  la  forme  voulue,  sans  qu'il  en  résulte 
dans  le  partage  des  efforts  un  trouble  supérieur  à  celui  qu'en- 
traînent forcément  les  légères  différences  d'élasticité  des  barres 
juxtaposées.  Mais  lorsque  l'inclinaison  des  barres  sur  le  plan  des 
fermes  atteint  1/100  (1/8'  par  pied),  on  ip\oie  à  chatuly  suivant  une 
œurbe  douce {gentlecui^e),\e  col,  à  l'angle  voulu,  de  telle  manière 
que  les  têtes  demeurent  toujours  normales  aux  chevilles,  et  on 
donne  au  corps  de  chaque  barre  l'excès  de  longueur  nécessaire 
pour  qu'en  projection  sur  le  plan  de  symétrie  toutes  les  barres 
d'un  même  membre  aient  une  même  longueur^  à  la  mêm^  tempéra- 
ture. 

On  n'admet  d'ailleurs  dans  aucun  cas  que  le  centre  de  l'œil,  qui 
doit  toujours  rester  sur  l'axe  de  la  barre,  s'écarte,  sur  cet  axe,  à 
plus  de  1  millimètre  du  centre  de  la  couronne. 

On  a  proposé,  pour  le  cas  où  la  direction  des  barres  s'écarterait 
fortement  du  plan  perpendiculaire  aux  chevilles,  de  percer  les 
œils  obliquement,  au  lieu  de  ployer  les  têtes,  et  de  maintenir 
celles-ci  en  place,  sur  la  cheville,  à  l'aide  de  bagues  de  calage  de 
forme  appropriée.  Mais  on  ne  rencontre  jamais,  dans  les  fermes, 
de  cas  où  l'obliquité  des  barres  soit  suffisante  pour  justifier  cette 
disposition  compliquée  et  peu  satisfaisante;  et,  pour  le  contreven- 
tement,  il  existe  des  modes  classiques  d'assemblages  qui  dispensent 
d'y  avoir  recours. 

il  résulte  de  cette  étude  que,  si  le  perfectionnement  des  pro- 
cédés métallurgiques  peut  encore  permettre  de  réaliser  quelque 
allégement  ou  quelque  amélioration  des  tètes,  s'il  n'est  pas  impos- 
sible même  que  l'on  trouve  pour  ces  organes  fondamentaux  une 
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forme  plus  complètement  rationnelle,  les  règles  actuellement  suivies 
par  les  grandes  Compagnies,  pour  la  construction  des  barres  à  œils, 
donnent,  dès  maintenant,  toutes  les  garanties  désirables,  puis- 
qu'elles permettent  de  fabriquer  couramment,  et  à  bas  prix,  des 
barres  capables  de  satisfaire  pleinement  aux  conditions  les  plus 
rigoureuses  imposées  par  les  cahiers  de  charges. 

arres  ajustables.  —  Les  barres  et  tringles  ajustables 
s'emploient  dans  les  contre-tirants  et  dans  le  contre- 
ventement. 

L'ajustabilité  des  contre-tirants  a  pour  but  de  tendre  ces 
organes,  afin  de  leur  permettre  de  fonctionner  sans  choc,  quand 
ils  entrent  en  jeu  par  suite  de  dissymétrie  de  la  surcharge.  La 
flexion  d'une  poutre  métallique,  sous  son  propre  poids,  a  pour 
effet  de  raccourcir,  dans  chaque 
panneau,  les  diagonales  suivant 
lesquelles  sont  disposés  les  con- 
tre-tirants. Il  en  résulte  que  ces 
contre-tirants  doivent  être  ajus- 
tés après  inontage,  L'ajustabilité 
du  contre ventement  a,  au  con- 
traire, pour  seul  but  de  permet- 
tre d'établir  celui-ci  exactement 
à  la  demande  des  fermes,  et  de 
lui  donner  une  certaine  tension 
initiale  destinée  à  raidir  la  con- 
struction ;  ia  flexion  de  la  pou- 
tre n'a  d'ailleurs  que  peu  d'ef- 
fet sur  la  longueur  de  ses  or- 
ganes. Ceux-ci  peuvent  dès  lors,  sans  grand  inconvénient,  être  ré- 
glés pendant  le  montage.  Il  en  résulte  que  les  dispositifs  d'aju- 
stage employés  dans  les  deux  cas  sont  souvent  diflerents. 

Dans  les  contre-tirants,  on  a  recours  aux  ieiukurs  à  manchon  ou 
à  double  pas  de  vis  (sleeve-mUs)  (fig.  309).  Ce  système  présente  cet 
inconvénient,  que  les  vibrations  peuvent  en  altérer  le  serrage  :  pour 
ce  motif,  on  préfère  généralement,  dans  le  contreventement,  les 


Fig.  309.  —  Tendeur  à  double  pas  de  yîs 
(Pont  de  Rulo), 
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tendeurs  à  manille  (devises)  (fig.  340-3H),  bien  que  la  fabrication 
de  ces  tendeurs,  en  fer  ou  en  acier  estampé,  soit  délicate,  et  que 
remploi  en  complique  le  montage  des  ponts.  On  trouvera'  à  la 
fin  de  ce  chapitre  (annexes  VU  et  VIII)  deux  tableaux  donnant 
les  éléments  des  tendeurs  à  man- 
chon et  à  manille,  tels  que  les 
exécute  actuellement  la  Carnegie 
Steel  Co. 

La  seule  remarque  nouvelle 
à  faire,  au  sujet  de  ces  organes, 
est  relative  au  filetage.  Le  filet 
n'est  jamais  pris  sur  la  section 
courante.  Il  est  en  effet  de  règle 
absolue,  en  Amérique,  que  dans 

toute  tige  métallique,  à  Texception  des  boulons,  la  partie  filetée 
doit  avoir  une  section  effective  supérieure  à  la  section  courante,  afin 


Fig.  310-311 
Tendeara  à  manillo  (Carnegie). 


Fig.  312.  —  Pont  tournant  de  118" ,56  d'ouverture  sur  le  Harlom 

(iN.  Y.  C.    &  H.  R.  R.  R.) 


de  présenter  une  résistance  égale  à  celle  du  corps.  Le  renflement 
nécessaire  s'obtient  par  refoulement,  et  c'est  pour  tenir  compte  de 
Taflaiblissement  résultant  de  cette  opération  qu'on  est  conduit  à 
donner  à  la  partie  filetée  un  léger  excès  de  section.  L'annexe  n°  IX 
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donne  la  valeur  adoptée,  dans  les  différents  cas,  pour  cet  excès, 
par  ta  Carneg^ie  Steel  Co,  à  la  suite  de  nombreuses  expériences. 

Dans  de  récents  ouvrages,  on  a  supprimé  les  tendeurs  à  vis  dans 
les  contre-tirants,  et  l'on  a  réuni  invariablement,  à  l'aide  d'éclisses 
nvées,  les  segments  de  ces  oi^anes,  ajustés  après  montage.  La 
fig.  312  représente  la  disposition  adoptée  au  pont  sur  le  Harlem. 

C'est  un  acheminement  vers  la  suppression  complète  des 
contre-tirants,  déjà  adoptée  par  quelques  ingénieurs. 

I  aillons.  —  11  arrive  quelquefois  que,  pour  diminuer  le 
nombre  des  barres  à  assembler  sur  une  cheville  déter- 
minée, on  soit  amené  à  les  faire  aboutir  à  un  organe 
auxiliaire,  nommé  maillon  ou  lien  {link),  qui  transmet  ainsi  au 
nœud  de  la  ferme  la  ré- 
sultante des  actions  d'un 


Fig.  313.  —  Uaillan  du  Poot  ds 
CiDcinoMi  et  CoTington. 

certain  nombre  de  barres 
(fig.  313).  Dans  certaines 
poutres  Linville  anciennes , 
généralement  d'ordre  élevé, 

les  maillons  avaient  en  outre  pour  but  de  répartir  plus  égale- 
ment les  surchai^es  entre  les  diverses  poutres  élémentaires  (fig. 
314).  C'est  exclusivement  dans  ce  but  que  ces  organes  furent 
introduits  par  M.  Shaler  Smith  dans  les  ponts  cantilevers  du 
Kentucky  river,  de  Minnebaha  et  de  Lachme,  et  que  l'exemple 
fut  suivi  depuis  par  d'autres  ingénieurs,  aux  ponts  de  Niagara, 
(fig.  315),  de  Saint-John,  de  Kentucky  et  Indiana.  Mais  nous  avons 
vu  (p.  14â)  que  le  bénéfice  qu'on  retire  de  leur  emploi  n'est  pas 
sufïisant  pour  rendre  rationnel  l'usage  des  poutres  multiples. 
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On  se  sert  aussi  de  maillons  pour  l'anci-aj^e  des   ponts  canti- 
levers. 

Les  maillons  d'ancrage  (fig.  316)  et  ceux  qui  n'ont  d'autre  but 
que  de  simplifier  les  assemblages  sont  très  courts  et  afléctent  un 
contour  général  rectangulaire.  On  s'attache  à  les  faire  résistants, 
plutôt  qu'à  serrer  de  près  la  li- 
mite économique. 


Lien  «gsli9«ur(Paiitds  Nitgara). 


Ancrago  du  Pont  de  Niagui 


Au  contraire,  dans  les  ponts  cantilevers  à  réseau  multiple,  afin 
de  rendre  ces  oi^anes  plus  mobiles  autour  du  nœud  auquel  ils 
aboutissent  et  d'augmenter  ainsi  leur  sensibilité,  comme  distribu- 
teurs d'efforts,  on  leur  donne  une  longueur  plus  grande  et,  par 
suite,  la  forme  de  barres  à  œils  ((ig.  317).  Mais  il  est  nécessaire 
d'en  graisser  de  temps  en  temps  les  assemblages,  pour  qu'ils 
conservent  leur  utilité,  ou  même,  comme  nous  le  verrons  au 
chap.  Vil,  pour  que  l'emploi  en  soit  sans  danger;  et  il  semble  qu'il 
y  aurait  avantage  théorique  h  compléter  leur  action  à  l'aide  de 
balanciers,  comme  ceux  qui  sont  employés  dans  certains  tabliers 
suspendus'  : 
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Cette  disposition  est  réalisée  au  pont  de  SainlJohn  (fig.  318). 
Mais  il  convient  de  remarquer  que  la    transmission  des  efforts 
dynamiques  dans    les    membres   n'est    pas   instantanée  ;   qu'elle 
se  fait  progressivement,   suivant    une  onde;  que  la   longueur, 
la  masse,  le  mode  de  construction   des  oi^anes  doivent  influer 
sur  la  durée    de    cette  transmission,    et    que    par   conséquent 
un    égal    partage    ne  semble  jamais    réalisable    que    pour    des 
efforts  statiques  —  résultat  qui    ne  nécessite  l'emploi    d'aucun 
lien  égaliseur.    Pour  les    elTorts    dynamiques,    au    contraire,   il 
semble  qu'il  y  ait  intérêt  à  supprimer  tous  les  dispositifs  suscep- 
tibles d'amener  dans  les  fermes  des  déplacements  d'ot^anes,  ou 
même  des  réflexions  de  l'onde  sui- 
vant laquelle  se  transmet  tout  effort 
subit.  Car,  indépendamment  de  l'ac- 
croissement des  efforts,  résultant  de 
l'application    plus    ou    moins  sou- 
daine des  charges,  on  peut  craindre 
Fig.  S18.- U8iiég»u»eor  que  deux  ondes,  se  propageant  en 

ol  balancier  (SUoiinJ.  ^  '  "^      '^^ 

sens  inverses  et  venant  à  se  rencon- 
trer dans  un  même  membre,  il  n'en  résulte  des  efforts  de  beau- 
coup supérieurs  à  ceux  dont  les  calculs  signalent  l'existence. 

Les  liens  égaliseurs  ne  semblent  donc  en  aucun  cas  recomman- 
dables,  et  la  conclusion,  c'est  qu'il  y  a  lieu  d'éviter  avec  soin  les 
dispositions  des  fermes,  qui  conduiraient  à  y  recourir. 

Les  fermes  du  pont  de  Mempbis,  bien  que  du  système  triangu- 
laire double  et  complexe,  ne  comportent  pas  de  liens  égaliseurs. 

enobres  de  compression.  —  Les  membres  de  com- 
pression se  composent,  comme  nous  l'avons  dit,  de 
tôles  et  de  fers  profilés.  Dans  les  débuts  de  l'applica- 
tion du  fer  h  la  construction  des  ponts,  un  certain  nombre  de 
Compagnies  avaient  imaginé  des  profils  variés,  brevetés,  qui  tous 
avaient  pour  but  de  permettre  la  construction  de  colonnes  se 
rapprochant  plus  ou  moins  de  la  foirae  cylindrique'.  Les  profils 

1.  —  Voir  Lavoioe  et  PodUbd. 


POOTRES     AHÉRICAIHES 


oo 


les  plus  rationnels  étaient  ceux  de  la  Phœnix  Bridge  Co  (fig.  319) 
et  de  la  Keystone  Bridge  Co  (fig.  320). 

En  réunissant  ces  fers  par  des  rivets 
posés  sur  des  bagues  d'épaisseur  va- 
riable, on  obtenait  des  colonnes  renflées 
présentant  un  profil  d'égale  résistance. 

(*s  lormes  spéciales  sont  absolument  et  coionn»  Koveiono 

abandonnées  maintenant,  au  moins  pour 

la  construction  des  ponts  et  des  viaducs,  tant  à  cause  de  l'as- 
semblage défectueux  auquel  elles  se  prêtaient,  qu'en  raison  de 
l'impossibilité  où  l'on  se  trouvait  d'entretenir  et  de  peindre 
l'intérieur  des  colonnes,  vouées  dès  lors  à  une  destruction  fatale. 

Les  colonnes  d'égale  résistance  ont  même  complètement  disparu 
des  constructions  métalliques.  On  n'en  rencontre  guère  d'exemple 
récent  que  dans  le  pont  route  de  la  6'  Rue,  construit  en  1893,  à 
Pittsbuiy  (fig.  32i).  Et  il  est  juste  d'ajouter  d'ailleurs  que,  sauf 


Fig  3tl  &  3Ï3.  —  !• 


iiiAme  rue.  à  Pitliburg.  Portéo  I33>.E 


dans  des  cas  spéciaux,  —  par  exemple  dans  les  supports  oscillants 
du  viaduc  d'Apple  Trec  Branch,  —  ces  fermes  sont  désavantageuses 
dans  les  ponts  de  chemins  de  fer.  Klles  ne  sont  pointéconomiques 
et  sont  plus  sujettes  que  d'autres  à  vibrer  au  pnssage  des  trains. 

Les  tôles  et  fers  profilés  usités  en  Amérique  difTércnt  peu  de 
ceux  que  l'on  trouve  en  France.  Ce  sont  toujours  des  tôles 
de  largeur  variable,  des  fers  plats,  des  barres,  des  fers  en  I 
(l-beams),  ou  double  T,  des  foi"s  en  U  (chaanels),  des  cornières 
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{angles),  ordinaires  ou  à  angle  vif,  pour  joints  \square  root), 
des  fers  à  T  {tees)  et  des  fers  à  barrots  {deck-beams),  auxquels  se 
joignent  trois  profils  spéciaux  :  les  fers  en  Z  (zee-bars),  (fig.  324), 
les  cornières  à  boudin  (bulb  angles)  (fig.  325)  et  les  tôles  en  augels 
{Irongh-plates)  (fig  326),  dont  nous  verrons  les  usages  spéciaux. 
L'outillage  des  grandes  usines  américaines  leur  permet  d'exécu- 

ter  couramment  des  profils  de  poids  con- 

^^  sidérable  :  la  Carnegie  Steel  Company,  par 

I        V      /     exemple,  fabrique  des  fers  en  I  de  0",Gi 
FiK.  321  à  326.  -  For  Z.  coi^    dc  haulcur,  pesant  jusqu'à  150  kilogram- 

nière  2i  boudin.  Tôle  on  auget.  « .  .  » 

^        mes  au  mètre  courant*. 

Les  membres  de  compression  usités  dans  les  ponts  américainj? 
affectent  la  forme  générale  de  parallélipipèdes  rectangles  et  sont 
tiibulaires,  c'est-à-dire  qu'aucune  face  n'est  laissée  ouverte  sans 
que  les  deux  bords  en  soient  reliés. 

Les  montants  ont  toujours  au  moins  deux  plans  de  symétrie  :  le 
plan  de  la  ferme  et  un  plan  normal  à  celui-ci. 

Les  semelles  sont  toujours  au  moins  symétriques  par  rapport  au 
plan  de  la  ferme  à  laquelle  elles  appartiennent. 

Les  fig.  327-342  représentent  les  diverses  combinaisons  de  fers 

DIIHHHKOH 

Fig.  327  à  342.  —  Colonnes  métalliques. 

que  l'on  rencontre  couramment  dans  les  colonnes  des  constructions 
métalliques  américaines.  Pour  les  montants  des  ponts  métalliques, 
on  n'utilise  guère  que  les  formes  représentées  par  les  fig.  343-344. 
Cependant  on  trouvera  dans  l'atlas  (ponts  du  Fraser  Caûon, 
de  Ilcnderson,  viaduc  de  Saint-Paul,  etc.)  des  applications  d'autres 
sections.  Mais  dans  aucun  cas,   même  lorsque   l'importance  des 


1.  — Les   forges  Saint-Chamond,  en   France,  fabriquent  des  I  de  0",66  pesant 
jusqu'à  240  kilogrammes. 
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Ktg.  343-344. 


efforts  à  supporter  nécessite  une  section  plus  rompliquéc  —  comme 
dans  les  poteaux  d'appui  des 
grands  ponts  cantilevers  (ponts 
de  Kentucky  et    Indiana, 
Memphis,  etc.)  —  l'on  n'a  re- 
cours à  des  sections  fermées  : 
on  laisse  toujours  deux  : 
ouvertes  pour    permettre  un 
entretien  aisé  (fig.  345-48). 

En  général,  un  montant  se  compose  essentiellement  de  deux 
tôles  ou  âmes  et  de  quatre  cornières,  réunies  deux  à  deux  par  un 
latlis  ou  un  treillis  (lattice,  trellice).^es  barres  en  sont  constituées, 
le  plus  souvent,  i)ar  des  fers  plats,  mais  quelquefois,  dans  les 
montants  de  grande  dimension,  par  des  cornières. 

11  est  de  régie,  dans  les  constructions  soignées,  afin  d'obtenir 
une  meilleure  adhérence  des  parties  jointes  et  aussi  d'éviter  la 
production  de  vides  inaccessibles  à  la  peinture,  de  laisser  le  bord 
des  tôles  légèrement  en 
retrait  —  de  3  à  5  mil- 
limètres —    sur  l'arête 
des  cornières,  comme  l'in- 
diquent les  figures  343- 
344.  Autrefois,  les  lattis 
simples,    contrariés    sur 
les  deux    faces,    étaient 
les  plus  employés.  Main- 
tenant, les  faces  ouvertes 
des  montants  sont  pres- 
que toujours  doublement  lacées  {double  laced) 
et  les  barres  de  treillis  sont,  autant  que  pos- 
sible, fixées  par  deux  rivets.  On  a  constaté,  en  effet,  qu'au  cours 
des  essais  en  vraie  grandeur,  la  flexion  des  montants  tubulaires 
ne  se  produit  souvent  qu'après  la  destruction  d'une  proportion 
importante  du  treillis.  A  chaque  extrémité  des  montants,  ou  de 
leurs   segments,   ainsi   qu'aux  points  de  jonction  avec    d'autres 
membres  du  réseau,  le  treillis  est  remplacé  par  dos  plaques  de 


Fig.  345  à 
piles  (Ponl  Si-John). 
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làle  oa  traverses  (iie-plales) qui  réunissentles  deuxâmes  (fig.  349). 
Les  montants  se  font  autant  que  possible  d'une  seule  longueur. 
Mais,  dans  les  immenses  fermes  actuelles 
—  comme,  par  exemple,  celles  du  pont  de 
Memphis,  où  certains  meralyes  atteignent 
près  de  30  mètres  de  longueur,  —  cette 
condition  est  impossible  à  réaliser.  On  exé- 
cute  alors  les  montants  en  deux  tronçons 
distincts,  que  l'on  réunit  bout  k  bout  à 
l'aide  de  tôles  et  quelquefois,  mais  rare- 
ment, de  cornières  couvre-joints.  Bien  que 
ces  éclisses  (splices),  n'aient  normalement 
d'autre  rôle  que  de  maintenir  en  place  les 
abouts  jointifs,  il  est  toujours  spécifié,  main- 
tenant, qu'elles  doivent  avoir  la  résistance 
et  porter  le  nombre  de  rivets  nécessaires 
pour  pouvoir  transmettre  la  totalité  de  l'ef- 
fort '.  Ces  joints  s'exécutent  toujours  au 
voisinage  d'un  point  d'appui,  immédiate- 
ment au-dessus  d'un  nœud  intermédiaire, 
dans  les  fermes  multiples,  ou  à  la  jonction 
d'une  entretoise  spéciale,  dans  les  fermes 
nouvelles  (fig.  1350). 
Fia.  MB.  —  MoniftDi  5.  '^'■us  les  ponts  dc  très  grandes  dimen- 

TrsTio  <'8j^^J^  **"  P""'  sions,  composés  de  membres  pesants,  et 
lorsque  aucun  renversement  d'effort  n'est  à 
craindre,  on  peut  sans  inconvénient  se  contenter  de  faire  reposer 
sur  les  chevilles  les  têtes  inférieures  des  montants,  qui  ne  portent 
alors  que  la  moitié  d'un  œil.  Cette  disposition  simplifie  beaucoup 
le  montage  et  l'on  y  a  eu  recours,  en  particulier,  aux  ponts  de 
Poughkeepsie,  Red-ftock,  Memphis,  etc. 

Mais  il  est  préférable,  en  général,  et  absolument  nécessaire  dans 
les  fermes  ordinaires,  pour  parer  à  tout  imprévu  et  mettre,  notam- 

>t  pas  toojovFB  remplie,  principale- 
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ment,  tes  ouvrages  articulés  à  même  de  résister  aux  efforts  de  sou- 
lèvement qui  se  produisent  quelquefois  pen- 
dant les  coups  de  vent  violents,  de  munir 
les  montants  d'œils  complets.  On  peut 
alors,  par  économie,  arrêter  le  montant  au 
plan  diamétral  de  l'œil  et  se  contenter, 
comme  dans  certains  ponts  de  la  Keystone 


Bridge  Co,  de  munir  d'un  œil  complet  une  fourrure  prolongée  ù 
cet  effet  (fig.  357). 

La  tête  est,  comme  pour  les  barres  à  œils,  la  partie  la  plus 
délicate  des  montants.  Dans  la  plupart  des  ouvrages,  les  âmes  de 
ces  membres  sont  parallèles  attx  plans  des  fermes  et  leurs  extré- 
mités, ou  joites  (cheeh),  renforcées  d'une  manière  convenable  à 
l'aide  de  fourrures  (cheek-plales ,  pin-plates),  perlent  les  œils 
d'assemblage.  Il  suffit  de  jeter  les  yeux  sur  un  dessin  représentant  la 
coupe  de  la  semelle  comprimée  au  voisinage  d'un  nœud  (fig.  35i) 
pour  se  rendre  compte  des  inconvénients  que  peut  présenter  cette 
disposition.  D'abord,  lorsque  les  montants  ont  la  section  (fig.  343), 
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cela  nécessite,  pour  le  passage  des  barres  à  oeils,  le  dérasement  au 
moins  partiel  des  ailes  des  cornières,  afin  de  réduire  au  minimum 
les  moments  fléchissants  imptraés  aux  chevilles.  En  outre,  on  est 
souvent  obligé  d'arrêter  les  plaques  traverses  à  une  distance  plus 
ou  moins  grande  de  l'axe  de  la  cheville,  pour  ménager  le  passage 
de  barres  à  œils  ou  d'autres  montants  assemblés  entre  les  joues, 
ce  qui  laisse  ces  parties  isolées  et  sans  support  sur  une  plus  ou 


Fis.  355-350.  —  Faut  de  Siouz-City.  Travëe  do  12-2>.00.  Nooad  A. 


moins  grande  hauteur.  Dans  les  deux  cas,  la  résistance  transversale 
du  montant  est  aflaiblic.  En  général,  on  pare  à  ces  inconvénients 
en  renforçant  les  joues  d'une  manière  suffisante  pour  leur  assurer 
la  même  résistance  qu'au  montant,  et  l'on  évite  d'ailleurs,  par 
une  disposition  convenable  du  contrevenlement,  de  leur  imposer 
des  cfTorls  transversaux.  Lorsqu'un  seul  montant  aboutit  à 
chaque  nœud,  on  peut,  comme  le  représente  la  figure  355-56,  lui 
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conserver  sa  section  complète,  à  la  condition  d'assembler  les 
barres  à  œils  à  l'extérieur.  La  Keystone  Bridge  Co  emploie  dans  ses 
ouvrages  une  disposition  différente  :  les  ûmes  des  montants  sont 
normales  au  plan  des  fermes.  Le  membre  tout  entier  se  prolonge 
alors  jusqu'au  plan  diamétral  des  chevilles  supérieures.  Ce  sont 
les  plaques  traverses  qui  forment  joues  et  portent  le  demi-oeil 
d'assemblage;  elles  sont  renforcées  de  fourrures,  dont  l'une  se 
prolonge  et  porte  un  œil  complet.  Avec  cette  disposition,  on 
peut  être  amené  à  percer,  comme  au  pont  sur  l'Ohio,  des  meur- 
trières dans  les  âmes  pour  laisser  passer  les  barres  à  œils  assem- 
blées entre  les  joues.  L'avantage  qu'elle  présente  est  que  rien  n'y 
limite  la  dimension  transversale  des  montants  suivant  le  plan  des 
fermes  :  on  peut  dès  lors,  soit  en  conservant  le  parallélisme  des 
âmes,  comme  M.  C.  L.  Strobel  l'a  fait  au  pont  sur  l'Ohio  (fig.  357), 


soit  en  les  fléchissant  suivant  un  contour  parabolique,  selon  la 
disposition  adoptée  par  l'Union  Bridge  Co.,  au  pont  de  la  6<  Rue, 
à  Pittsbui^  (fig.  321),  leur  donner  une  rigidité  suffisante  pour 
éviter,  dans  les  fermes,  la  complication  des  entretoises  auxiliaires  '. 
Cette  solution  est  donc  économique  pour  les  grandes  portées.  Mais 
lorsque  la  semelle  comprimée  a  plus  de  deux  âmes,  les  joues  se 
trouvent  forcément  séparées. 

Quelque  disposition  que  l'on  adopte  d'ailleurs  pour  les  mon- 
tants, on  ne  peut  éviter,  qu'au  prix  d'un  allongement  de  la  che- 
ville, l'isolement  des  joues  aux  jonctions  avec  les  semelles  étendues, 
car  rinter\alle  de  ces  pièces  se  trouve  en  général  complètement 
rempli  par  les  tètes  des  barres  à  œils  de  la  semelle.  On  est  donc 

1.  —  Voir  plua  loin. 
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contraint  d'arrêter  les  traverses  (fig.  349)  ou  les  âmes  (fig.  357)  à  une 
certaine  distance  du  nœud.  Mais  les  joues,  qui  sont  ainsi  étroite- 
ment maintenues,  sont  alors  peu  exposées  à  fléchir;  et  le  mode  de 
construction  de  la  semelle  permet  d'ailleurs  de  les  prolonger  et  de 
les  relier  ensemble  au-delà  du  nœud  (fig.  349).  Cette  disposi- 
tion, nécessaire  quand  les  montants  participent  aux  efforts  du  con- 
treventement  latéral  *,  se  retrouve  dans  tous  les  ponts  à  voie  inté- 
rieure que  Ton  construit  maintenant. 

Toutefois  l'emploi  de  barres  à  œils  de  grande  section  a  permis, 
même  dans  les  travées  de  422"  de  ponts  récents,  de  placer  toutes 
les  barres  à  l'extérieur  des  montants  sans  donner  aux  chevilles  une 
longueur  exagérée  (fig.  208-355). 

Les  semelles  comprimées  reçoivent  un  profil  différent,  suivant 
qu'il  s'agit  d'une  semelle  inférieure,  comme  dans  les  consoles  des 
ponts  cantilevers,  ou  d'une  semelle  supérieure,  comme  dans  les 
poutres  libres.  Dans  le  premier  cas,  ces  membres  conservent  la 
disposition  habituelle  des  montants  (V.  A.),  et  se  composent  de 
deux  âmes  verticales  (webs)  et  de  quatre  cornières,  réunies  deux 
à  deux  par  un  treillis.  Ils  ont,  comme  eux,  deux  plans  de  symé- 
trie, et  les  œils  qu'ils  portent  sont  exactement  centrés  sur  leur  axe 
neutre,  qui  est  aussi  un  axe  de  symétrie.  Pour  les  semelles  supé- 
rieures, au  contraire,  on  est  conduit  à  remplacer  le  treillis  supé- 
rieur par  une  tôle  de  couverture  continue  (cover  plate),  afin  d'a- 
briter les  nœuds  contre  la  pluie.  Le  profil  en  auget  (trough  shape) 
ainsi  réalisé  en  assure  la  protection  complète. 

Mais,  par  suite  de  cette  disposition  dissymétrique,  l'axe  neutre 
cesse  de  coïncider,  en  projection  verticale,  avec  l'axe  de  figure. 
Certains  ingénieurs  n'attachent  point  d'importance  à  cet  inconvé- 
nient, ou  se  contentent  de  le  réduire  en  plaçant,  à  la  base  de  la 
semelle,  des  cornières  munies  d'ailes  plus  développées.  D'autres 
ont,  au  contraire,  soin  de  le  faire  complètement  disparaître,  en  em- 
ployant une  tôle  de  couverture  mince  et  des  cornières  inférieures 
de  fort  échantillon,  ou  même,  lorsque  la  tôle  de  couverture  doit 
avoir  une  certaine  épaisseur,  en  disposant,  sous  les  cornières,  des 


1.  —  Voir  Contreyentement. 
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platebandes  dont  le  poids,  joint  â 
celui  du  treillis,  y  fasse  équilibre 
(fig.  355-56).  Dans  les  ponts  de 
faible  portée,  le  même  résultat 
peut  s'obtenir  directement,  en  don- 
nant à  la  semelle  le  prolil  repré- 
senté par  la  figure  359. 

,  ,,  ,,,  ■    e      .        ■■      ■  P'B-  ^9-  -  Pon'  <■«  Bismarck. 

Les  dispositions  qui  font  coinci-  Tr»Té«  do  34mt.  -  muu. 

der  l'axe  neutre  et  l'axe  de  figure 
sont  les  plus  avantageuses,  car 
elles  assurent  en  tous  cas  un  plus 
égal  partage  des  efforts  dans  toute 
la  section  *.  Elles  présentent,  en 
outre,  ce  grand  avantage,  que  l'ad- 
dition, de  part  et  d'autre  des  Âmes, 
des  tôles  destinées  à  en  renforcer  la 
section,  n'altère  pas  la  position  de 
l'axe  neutre,  et  que  les  assemblages 
n'exigent,  pour  remplir  les  mêmes 
conditions,  que  l'emploi  d'éclisses 
symétriques  et  de  mêmes  dimen- 
sions sur  les  faces  opposées.  Il  est 
d'ailleurs  de  règle  absolue,  dans 
les  constructions  américaines,  sauf 
dans  des  cas  exceptionnels,  de  faire 
porter  exclusivement  sur  les  âmes 
et,  autant  que  possible,  à  l'exté- 
rieur, le  renforcement  des  se- 
melles, là  où  il  est  nécessaire. 
Dans  le  cas  où  l'on  serait  con- 
duit ainsi  à  une  épaisseur  exagé-        Fis.  seo.  -  Pont  des  Ukrchuuu. 

,         ,        ...  .       ,  .  Travée  159-.53.  —  CoopB. 

rée  de    tôles  juxtaposées,   —  ce 

que  l'on  évite  toujours  dans  les  constructions  actuelles,  —  on  i 


1.  —  Oq  sai[  qua  rhjpothèsc  do  I&  lèpariition  plane  n'est  pas  rigoureuse  ;  n 
c'est  surtout  lorsque  Is  limïM  d'dlasticitd  est  dépassée  que  l'oa  coastate,  aux  esi 
de  rupture,  l'ioBBenee  de  toate  dissjmttrie. 
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recours  à  une  ou,  plus  souvent,  à  deux  âmes  supplémentaires. 
C'est  le  cas  de  la  plupart  des  grands  ouvrages  (fig.  360).  Les  avan- 
tages du  dédoublement  des  âmes  sont  nombreux  :  les  rivets,  moins 
longs,  remplissent  plus  parfaitement  leurs  trous  et  serrent  mieux 
les  tôles  jointes;  la  rouille  peut  ainsi  plus  difficilement  se  glisser 
entre  celles-ci,  et  les  surfaces  vues,  faciles  à  entretenir,  sont  aug- 
mentées ;  enfin  les  chevilles  trouvent  ainsi  des  appuis  supplémen- 
taires qui  peuvent  être  utilisés,  comme  au  pont  des  Marchands  de 
Saint-Louis,  pour  en  réduire  le  poids.  Les  inconvénients  sont  :  la 
diminution  du  rayon  de  giration  transversale  de  la  section,  et  la 
difficulté  que  Ton  éprouve,  dans  certains  cas,  pour  river  les  éclîs- 
ses  des  âmes  intermédiaires.  Au  pont  des  Marchands,  par  exemple, 
on  a  dû,  pour  ces  éclisses,  substituer  aux  rivets  des  boulons  tour- 
nés, pénétrant  à  frottement  dur  dans  des  trous  alésés  (fig.  361). 

Certains  ingénieurs  préfèrent,  pour  ce 
motif,  réduire  à  trois  le  nombre  des 
âmes,  bien  que  la  répartition  du  métal 
dans  la  semelle  et  les  conditions  de  tra- 
vail des  chevilles  soient  alors  moins 
avantageuses. 

On  emploie  souvent  des  âmes  sup- 
plémentaires sur  une  faible  longueur 
seulement,  au  voisinage  de  points  im- 
portants, pour  faciliter  la  compensation 
des  efforts  sur  les  chevilles. 

Les  semelles  comprimées  se  con- 
struisent par  tronçons  ayant,  en  prin- 
cipe, la  longueur  d'un  panneau.  Dans 
les  fermes  simples  ou  complexes  de  grande  dimension,  on  réduit 
en  général  de  moitié  cette  longueur,  en  profitant  des  points  d'appui 
fournis  par  les  nœuds  intermédiaires. 

Lorsque  les  semelles  sont  rectilignes,  les  divers  tronçons,  dont 
les  faces  de  contact  sont  dressées  au  tour  (rotary  planer)  suivant 
un  plan  aussi  rigoureusement  que  possible  normal  à  leur  axe,  s'as" 
semblent,  bout  à  bout,  à  l'aide  d'éclisses,  et  les  remarques  que  nous 
avons  faites  à  propos  de   Féclissage    des   montants  s'appliquent 


Fig.  361  à  363.  —  Demi-panneau 
du  PoDt  des  Marchands. 
Travée  de  159",53. 
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encore  dans  ce  cas.  On  profite,  dans  les  ponts  actuels,  de  la  conti- 
nuité des  semelles  pourn'en  pas  placer  les  joints  aux  nœuds  mêmes 
de  la  charpente.  Le  montage  est  ainsi  beaucoup  simplifié,  l'éclis- 
sage  devient  plus  aisé,  et  l'on  évite  la  difficulté  que  l'on  éprouvait 
autrefois  à  faire  coïncider  exactement  les  centres  de  demi-œîls 
portés  par  des  segments  différents  rivés  bout  à  bout.  L'oeil  est  alors 
percé  dans  l'un  des  tronçons,  muni  de  fourrures  (pinrplates)  de 
dimensions  appropriées,  et  qui  se  prolonge  au  delà,  de  la  quantité 
nécessaire  pour  permettre  l'éclissage  (fig.  350).  Dans  certains  cas. 


Fig.  3fl4.  —  MoDUg*  dn    Pont  da  Van  Barsa. 

ce  sont  les  pin-plates  mêmes  qui  servent  d'éclisses  (fig.  355).  La 
position  des  joints  par  rapport  aux  nœuds  est  déterminée  par  les 
conditions  du  monta(;:c.  Ainsi,  dans  la  plupart  des  travées  libres,  on 
commence  le  montage  par  le  centre  (fig.  3M)  ;  dans  ce  cas,  afin  de 
se  prêter  à  l'assemblage  avec  les  montants,  le  premier  élément  de 
la  semelle  supérieure  à  mettre  en  place  doit  comporter  un  œil  à 
chaque  extrémité  et  se  prolonger  au-delà  de  chaque  œil.  Chacun 
des  segments  suivants  se  trouve  dès  lors  déterminé,  puisqu'il  doit 
être  éciissé,  par  l'une  de  ses  extrémités,  au  segment  précédent,  et 
doit  porter,  à  l'autre,  un  œil  pour  le  montage  du  panneau  dont  il 
fait  partie.  Lorsque,  â  la  faveur  de  nœuds  intermédiaires  du  réseau, 
on  peut  introduire  des  subdivisions  dans  la  semelle,  les  joints  se 
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font  généralement  à  l'apiomb  de  ces  points  d'appui.  Il  en  résulte, 
à  vrai  dire,  une  complication,  car  tous  les  segments  n'ont  plus  une 
même  longueur;  mais  on  n'a  jamais  que  deux,  ou  au  plus  trois 
gabarits  de  longueurs  différentes  pour  le  plus  grand  ouvrage, 
quand  les  semelles  sont  parallèles. 

Dans  les  semelles  polygonales,  ainsi  qu'aux  points  de  brisure  des 
semelles  trapézoïdales,  il  est  impossible,  en  raison  de  la  variabi- 
lité des  angles  sous  les  cbarges,  d'obtenir  une  transmission  bien 
centrée  des  efforts  à  l'aide  de  joints  butants  *  ;  il  est  donc  né- 
cessaire d'articuler  effectivement  les  segments  successifs.   Dans   ce 


FlK.  365  à  389.  -  Pont  tonrnsnl  «nr  la  Hulem  (OUTartura  3S",00). 

but,  les  abouts  de  chaque  segment  sont  dressés  suivant  un  plan 
parallèle  au  plan  bissecteur  de  l'angle  qu'ils  comprennent,  et 
portent  un  demi-œil  incomplet.  On  laisse  entre  ces  abouts  un 
jeu  suFQsant  pour  que  les  plus  grandes  variations  de  l'angle 
n'amènent  point  les  segments  en  contact.  Les  âmes  et  leurs  tôles 
de  renfort  se  correspondent  exactement  sur  chaque  segment;  une 
fourrure  latérale,  prolongée,  porte  un  œil  complet,  ce  qui  empêche 
tout  déplacement  relatif,  autre  qu'une  rotation  (fig.  365).  La  même 
disposition  se  retrouve  à  la  base  des  montants  extrêmes,  qui  sont 

1.  — Celte  disposition  Ticieui«  «a  nncontre  néuunoint  qnelqDeroii. 
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ainsi  reliés  aux  paliers  fixes  ou  mobiles  qui  supportent  les  poutres 
sur  leurs  appuis. 

Les  ingénieurs  américains  attachent  une  importance  capitale  à 
réaliser,  dans  les  membres  comprimés,  les  sections  nécessaires  de 
la  manière  la  plus  simple,  en  recourant  au  nombre  minimum  de 
pièces  différentes.  Dans  certains  ponts,  on  se  contente  de  deux 
fers  en  U  lacés.  Indépendamment  de  la  proscription  des  fers  de 
faible  épaisseur,  —  en  raison  de  la  prise  qu'ils  donnent  à  la 
rouille,  —  stipulée  par  la  plupart  des  cahiers  de  charges,  ils  esti- 
ment que  la  transmission  des  efforts,  par  l'intermédiaire  de  rivets, 
des  âmes  aux  cornières  et  aux  semelles,  est  loin  d'en  assurer  une 
répartition  parfaitement  égale,  surtout  dans  les  sections  dissymé- 
triques et  au  voisinage  immédiat  des  nœuds.  C'est  un  argument  en 
faveur  de  l'éclissage,  bout  à  bout,  des  segments  des  semelles  com- 
primées, par  lequel  on  obtient  la  continuité  effective  des  diverses 
parties  de  ces  membres,  pour  peu  que  les  surfaces  d'appui  soient 
identiques  et  que  le  contact  en  soit  parfait.  L'identité  des  sections 
au  voisinage  du  joint  s'obtient,  dans  les  semelles,  à  l'aide  de 
fourrures  appropriées  —  et  c'est  le  seul  cas  où  l'on  soit  quelque- 
fois conduit  à  employer,  comme  garniture  intermédiaire  et  sur  de 
très  faibles  longueurs,  des  tôles  minces  pour  obtenir  l'épaisseur 
voulue,  —  et  le  contact  est  assuré  par  le  dressage  fini  des  abouts 
et  par  les  procédés  de  montage.  Aucune  éclisse  n'est  en  effet  rivée 
que  lorsque  la  travée,  entièrement  assemblée  à  l'aide  de  boulons, 
et  reposant  librement,  sans  échafaudage,  sur  ses  appuis,  exerce  sur 
chaque  joint,  seulement  garni  d'un  mélange  de  suif  et  de  céruse, 
la  totalité  des  efforts  de  compression  résultant  de  son  poids  mort. 

Les  proportions  des  membres  de  compression  s'établissent  à 
l'aide  de  formules  empiriques  diverses,  sur  lesquelles  nous  revien- 
drons au  chapitre  X.  La  plupart  ont  pour  origine  les  expériences 
faites,  pour  la  première  fois,  par  M.  G.  Bouscaren,  pour  les  ponts 
du  Cincinnati  Southern  Ry,  et  répétées  depuis  par  un  certain  nom- 
bre d'ingénieurs  américains. 

Mais  on  fait  aussi  usage,  depuis  quelques  années,  de  formules 
variées,  déduites  des  expériences  de  Wôhler. 

Les  œils  exigent  des  précautions  particulières.  Le  nombre  et 

I  17 
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l'épaisseur  des  tôles  qui  doivent  renforcer  les  âmes  des  membres 
de  compression,  autour  des  œils,  sont  déterminés  par  la  valeur 
limite  fixée  pour  la  pression  spécifique  des  chevilles  sur  Tintrados 
de  Pœil;  le  nombre  des  rivets  qui  doivent  relier  ces  tôles  se 
déduit  de  Teffort  qu'ils  ont  à  transmettre.  Nous  donnons,  au  cha- 
pitre X,  les  règles  adoptées  pour  la  détermination  de  ces  divers 
éléments.  Mais  les  essais  faits,  en  grandeur  d'exécution,  par  M.  Tho- 
mas H.  Johnson,  sur  des  segments  de  semelles  supérieures  munis 
d'œils  à  leurs  deux  extrémités,  ont  montré  qu'il  ne  suffit  pas  que 
le  nombre  total  des  rivets  posés  dans  les  tôles  de  renfort  soit  bien 
calculé  :  il  faut  encore  que  ces  rivets  soient  distribués  d^une 
manière  parfaitement  rationnelle.  On  ne  doit  pas  se  contenter, 
en  effet,  de  fixer  les  tôles  de  renfort  aux  âmes  du  membre  :  il  faut 
que  l'une  au  moins  d'entre  elles  soit  reliée  aux  ailes  des  cornières, 
et  que  la  section  totale  des  rivets  intéressés  soit  suflisante  pour 
transmettre  directement  aux  cornières  et  à  la  tôle  de  couverture  la 
part  de  travail  qui  leur  incombe.  Il  est  particulièrement  avanta- 
geux, à  ce  point  de  vue,  de  disposer  les  tôies  de  renfort  à  Yexté- 
rieur,  plutôt  qu'à  l'intérieur  des  âmes,  de  manière  à  utiliser  le 
double  cisaillement  des  rivels.  Quand  ces  précautions  ne  sont  pas 
observées,  les  membres  sont  sujets  à  céder,  aux  épreuves,  sous  un 
effort  inférieur  à  leur  limite  théorique  de  résistance,  par  suite  de 
la  séparation  des  âmes  et  des  cornières  (fig.  370). 
De  même,  la  distribution  des  tôles  de  renfort  exige  un  soin  spé- 
cial :  quand  les  membres  ne  sont  exposés 
qu'à  des  efforts  de  compression,  les  tôles 
de  renfort  doivent  être  disposées  de  telle 
manière  que  le  sens  de  leur  laminage  soit 
normal  à  l'axe  du  membre  ;  dans  le  cas 
Pig  ^70.  où  le  membre  doit  pouvoir  résister  en  ou- 

tre à  la  tension,  il  y  a  lieu,  au  contraire, 
d'alterner  les  sens  de  laminage  des  tôles  successives.  On  évite  ainsi, 
dans  l'un  et  l'autre  cas,  la  production  d'une  ligne  de  moindre  ré- 
sistance, suivant  laquelle  les  tôles  se  déchirent  souvent,  aux  essais, 
quand  on  omet  cette  précaution,  et  amènent  la  rupture  du  mem- 
bre, sous  un  effort  inférieur  à  sa  résistance  théorique  (fig.  371). 
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Fig.  371. 


embres  à  travail  alternatif.  —  Ces  membres  se  ren- 
contrent  dans  les  semelles  et  le  réseau  des  ponts  tour- 
nants et  des  travées  continues  des  ponts  cantilevers, 
ainsi  que  dans  le  réseau  des  poutres  dépourvues  de  contre- tirants. 
Lorsque,  parmi  les  efforts  possibles,  les  compressions  sont  supé- 
rieures aux  tensions,  le  membre  se  construit  exclusivement  en  tôles 
et  en  fer  profilés,  comme  un  membre  de  compression.  On  se  con- 
tente alors  de  le  munir,  à  l'aide 
de   fourrures    appropriées,    de 
têtes  capables  de  résister  aux 
efforts  de  tension. 

Mais,  lorsque  les  tensions  sont 
supérieures  aux  compressions,  il 
est  plus  économique  de  donner 
au    membre   une   constitution 

mixte  :  on  place  généralement  au  centre  *  une  poutre  tubulaire,  de 
la  dimension  voulue  pour  résister  aux  efforts  de  compression,  et 
l'on  complète  la  section  nécessaire  pour  résister  aux  tensions  à  l'aide 
de  barres  à  œils  disposées  de  part  et  d'autre.  Le  manque  d'homo- 
généité des  membres  ainsi  construits  n'est  pas  sans  présenter  des 
inconvénients.  Aux  ponts  cantilevers  de  Niagara  et  de  Saint-John,  afin 
de  mettre  les  pièces  dissemblables,  composant  la  semelle  supé- 
rieure des  consoles  de  rive,  dans  des  conditions  de  travail  plus 
voisines,  la  poutre  est  coupée  par  tronçons  de  la  longueur  des  pan- 
neaux, assemblés  les  uns  à  la  suite  des  autres,  comme  les  barres, 
à  l'aide  de  chevilles.  Mais  une  semelle  de  compression  ainsi  cons- 
truite ne  peut  avoir  une  rigidité  suffisante  que  si  elle  est  soigneu- 
sement contreventée,  ce  qui  ne  peut  s'obtenir  en  fixant  le  contre- 
ventement  aux  extrémités  des  chevilles,  comme  à  Saint-John,  ou 
aux  pièces  de  pont,  comme  à  Niagara. 

On  a  attribué  à  ce  fait  l'importance  de  certaines  des  flèches 
observées  au  pont  de  Niagara. 


1 .  —  La  dlepositioQ  inverse,  réalisée  au  pont  de  Saint-John,  est  préférable,  mais 
complique  le  montage. 
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Au  pont  de  Kentucky  et  Indiana,  une  disposition  semblable 
existe  sur  une  faible  longueur,  mais  la  poutre  tubulaire  est  conLi- 
nue.  Dans  ce  cas,  la  dissemblance  des  assemblages  des  deux  parties 
constituantes  reporte  sur  la  poutre,  par  suite  du  jeu  et  de  la 
flexion  des  chevilles,  et  de  la  déformation  élastique  des  têtes  des 
barres,  une  part  trop  considérable  de  la  tension. 

La  plupart  des  ingénieurs  considèrent,  pour  ces  divers  motifs, 
comme  vicieuse  la  juxtaposition,  dans  un  même  membre,  de  barres 
à  œils  et  de  poutres  rivées.  Aussi  ne  la  rencontre-t-on  plus  guère 
dans  les  constructions  actuelles.  Au  pont  de  Memphis,  par  exem- 
ple, cette  disposition  se  rencontre  en  apparence  dans  le  montant 
extrême  de  la  console  de  rive.  Mais  la  semelle  supérieure  de  cette 
console  ne  peut  subir  que  des  tensions  ;  les  membres  de  com- 
pression introduits  n'ont  d'autre  but  que  de  donner  de  la  rigidité 
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Fig.  372.  —  Membre  à  travail  alternatif.  —  Pont  de  Kentacky  et  Indiania. 


au  portail;  et  leur  indépendance  complète,  par  rapport  au  reste  de 
la  semelle,  est  assurée  par  l'ovalisation  des  œils  dans  les  montants. 
En  tout  cas,  lorsqu'on  a  recours  aux  membres  mixtes,  il  faut 
assurer,  à  l'aide  des  procédés  usités  pour  les  barres  à  œils,  la 
rigoureuse  égalité  d'espacement  des  œils  dans  les  divers  éléments. 

Dans  les  membres  de  petites  dimensions,  lorsque  les  tensions 
l'emportent  de  beaucoup  sur  les  compressions,  on  a  quelquefois 
rivé  dos  tètes  de  barres  à  œils  sur  des  montants  tubulaires  ordi- 
naires (fig.  372). 

On  réunit  aussi  quelquefois,  dans  le  même  but,  deux  barres  à 
œils  par  des  fers  en  U,  ou  par  un  treillis  fixé  directement  ou  à 
l'aide  de  cornières.  C'est,  notamment,  la  disposition  adoptée  pour 
le  premier  élément  de  la  semelle  étendue,  dans  certains  ponts  de 
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la  Keyslone  bridge  Co.  (lig.  373)  *.  M.  G.  Lindenthal  proposait 
môme  l'extension  du  système  à  tous  les  membres  de  tension  des 


Fig.  373  i  3T6.  -  Potit  du  Havre-de-Orlu.  Travée  de  H6-.30. 

ponts  articulés;  mais  la  perte  de  section  nette  qui  en  résulterait 
pour  l9S  barres  en  rendrait  l'application  peu  économique. 

Au  pont  de  North-Side,  pour  résister  accidentellement  à  des  com- 


& 
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pressions  encore  plus  faibles,  les  barres  qui  composent  la  semelle 
supérieure  de  la  travée  droite  (voir  l'atlas)  sont  réunies  ensemble 
par  des  rivets  posés  sur  bagues  d'écartement  (fig.  377-78). 


I.  —  Voir,  pour  ces  dispositirs,  I»  pools  du  HaTrc-dt-Oràcr,  de  HendsnoD 
North-Side,  pont  tournint  lar  le  Harlem  [dg.  36^309),    etc. 
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I  embres  auxiliai- 
res.  —  Les  fer- 
mes à  grands  pan- 
neaux comportent  des  mem- 
bres spéciaux,  qui  ne  prennent 
aucune  part  aux  elTorls,  et 
n'ont  d'autre  but  que  de  per- 
mettre une  subdivision  des 
membres  de  grande  longueur, 
en  leur  procurant  des  supports 
intermédiaires,  et  d'augmenter 
ainsi  la  rigidité  des  charpentes. 
^  Ces   organes  auxiliaires,   qui 

prennent  appui  sur  les  nœuds, 
•  sont  quelquefois  des  tirants, 

,  comme  ans  ponts  de  Hawkes- 

s  bury  et.  de  llenderson,  mais 

^  plus  souvent  des  entretoises  en 

;  treillis  rivé,  généralement  tu- 

<l  bulaires.  Dans  les  débuts,  on 

articulait  ces  eniretoises  avec 
les  membres  qu'elles  suppor- 
tent (fig.  350).  On  n'bésite 
pas  maintenant  à  les  y  fixer 
par  des  rivets  (fig.  361),  dis- 
position qui  simplifie  les  as- 
semblages et  augmente  encore 
la  rigidité  des  fermes  par  l'en 
castrement  relatif  qu'elle  as 
sure  aux  membres  supportés. 
La  rivure  a  même  été  étendue, 
par  certains  ingénieurs,  à 
semblage,  avec  les  semelles, 
des  montants  ou  des  tirants 
verticaux  des  poutressecondaires,  dans  les  fermes  complexes(fig.  âl  2). 
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Ces  organes  jouent,  en  efTet,  un  rôle  de  simples  supports,  différant 
peu  de  celui  des  entretoises  auxiliaires  :  dès  lors,  la  suppression  de 
l'articulation  à  leur  jonction  avec  les  semelles,  présente  les  mêmes 
avantages  que  pour  les  entretoises,  sans  altérer  d'ailleurs  en  rien 
la  répartition  des  efforts. 

Les  entretoises  auxiliaires,  qui  maintiennent  les  montants  en 
leur  milieu^  sont  généralement  horizontales.  Dans  certaines  poutres 
à  semelles  parallèles,  elles  forment  comme  une  lisse  continue, 
au  milieu  de  leur  hauteur  ;  dans  les  fermes  polygonales,  elles  sont 
au  contraire  forcément  interrompues.  L'Edge  Moor  Bridge  Go  a 
adopté,  au  pont  de  Wheeling,  une  autre  disposition  (fig.  379)  : 
elles  a  réuni  les  nœuds  intermédiaires  de  tous  les  panneaux  des 
poutres  Pettit  par  une  suite  continue  d'entretoises,  qui  forment, 
avec  les  contrefiches  du  second  panneau,  comme  une  seconde 
semelle  supérieure.  Les  montants  sont  ainsi  parfaitement  main- 
tenus; mais  on  peut  craindre  que  cet  organe  accessoire  ne  joue 
effectivement  le  rôle  d'une  seconde  semelle,  rendant  toute  déter- 
mination des  efforts  impossible,  et  que,  par  suite  des  déformations 
élastiques  inévitables,  les  montants  ne  soient  exposés  à  être  cour- 
bés :  inconvénients  pires  que  les  avantages  réalisés.  Cet  exempla 
n'est  donc  point  à  imiter. 

ssemblages.  —  Il  entre,  dans  les  assemblages  des 
ponts  américains,  des  chevilles,  des  boulons  et  des 
rivets. 

hevilles.  —  Les  chevilles  sont  des  cylindres  de  fer  ou 
d'acier  qui  réunissent  les  membres  des  charpentes  ar- 
ticulées. 

Elles  s'obtiennent  par  forgeage  ou  laminage  et  sont  ensuite 
tournées  de  manière  à  pénétrer  librement  dans  les  œils  des  mem- 
bres, mais  sans  toutefois  que  le  jeu  total  dépasse  une  certaine 
limite,  variable  suivant  les  cahiers  de  charges. 

Pour  empêcher  les  chevilles  de  se  déplacer,  on  les  munit  quel- 
quefois, à  une  extrémité,  d'une  tête  ou  d'un  écrou  et,  à  l'autre, 
d'une  goupille  (fig.  345)  :  ces  dispositions  se  rencontrent  respecti- 
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vemenl  aux  ponts  de  SainWohn  et  de  Ilcnderson.  Mais  en  général 
le  corps  de  la  cheville  a  sirictemmi  la  longueur  nécessaire  pour 
réunir  les  différents  membres  et  porte,  à  chaque  extrémité,  un 
prolongement  fileté,  de  moindre  diamètre,  sur  lequel  se  visse  à 
fond  un  écrou  qui  maintient  les  pièces  assemblées.  Dans  beaucoup 
de  ponts  articulés,  et  surtout  dans  les  anciens,  le  contreventement 
est  attaché  à  Textrémité  des  chevilles  à  Taide  de  goupilles,  d'écrous 
m  U  (U  nuls),  ou  de  tôles  à  ailes  (wing-plaîes)  ou  e^i  U  (U  plates). 

M.  G.  Morison  a  adopté,  depuis  quelques  années,  une  cheville 
d'un  autre  type,  qui  présente,  sur  la  cheville  vulgaire,  un  certain 
nombre  d'avantages,  lorsqu'on  n'y  fixe  pas  le  contreventement. 
Remarquant  que  le  laminage  des  chevilles  tendait  à  produire  au 
centre  un  noyau  creux  *,  sans  résistance,  cet  ingénieur  a  eu  l'idée 
de  forer  les  chevilles,  suivant  leur  axe,  d'après  la  disposition  usitée 
pour  certains  arbres  de  machines.  Les  parties  défectueuses  du 
métal  sont  ainsi  enlevées,  et,  à  égalité  de  section,  le  moment 
d'inertie  est  accru.  En  outre,  les  copeaux  provenant  du  forage  ren- 
seignent sur  l'état  interne  du  métal.  M.  Morison  donne  à  ces  che- 
villes une  longueur  un  peu  supérieure  à  l'épaisseur  des  pièces 
assemblées.  Les  pas  de  vis  sont  portés  par  une  tringle  indépen- 
dante, qui  traverse,  sans  frottement,  le  vide  central  de  la  cheville. 
Les  écrous  se  serrent  sur  des  rondelles  spéciales,  en  forme  de  cha- 
peaux ou  de  d^  à  cotcdre  (thimbles),  qui  coiffent  les  extrémités 
des  chevilles,  sans  s'appuyer  dessus  (fig.  355).  Cette  disposition 
assure  une  meilleure  protection  des  assemblages  contre  la  pluie, 
tout  en  laissant  aux  articulations  beaucoup  plus  de  liberté  que  ne 
le  font  les  chevilles  ordinaires. 

Les  chevilles  forées  permettent  de  réduire,  si  l'on  veut,  le  poids 
des  assemblages,  comme  Ta  fait  M.  Morison  au  pont  des  Mar- 
chands. Dans  cet  ouvrage,  la  semelle  supérieure  a  quatre  âmes, 
et  les  membres  du  réseau  ne  sont  assemblés  que  dans  les  deux 
cases  latérales,  la  case  centrale  restant  vide  (fig.  360).  La  cheville 
se  composa  alors  de  deux  tronçons,  de  la  longueur  des  cases  laté- 


1.  —  Celle   propriëlé  a  élé   utilisice  depuis   pour  la   fabricalion  de  tuyaux  sans 
aoudares. 
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raies ,  que  la  tringle  réunit,  et  dont  l'écarlement  est  assuré  à 
l'aide  d'un  manchon.  M.  Morison  n'a  pas  reproduit,  dans  ses  autres 
ouvrages,  cette  disposition,  qui,  pour  économique  qu'elle  soit, 
n'en  réduit  pas  moins,  d'une  manière  regrettable,  la  solidarité  des 
différentes  parties  de  la  construction.  Cet  ingénieur  s'est  au  con- 
traire efforcé,  dans  tous  ses  ouvrages,  de  développer  cette  solidarité 
par  l'emploi  de  robustes  portiques  rivés,  qui  font  de  chaque  cadre 
un  tout  presque  indéformable. 

Les  chevilles  ne  sont  pas  peintes.  Comme  nous  l'avons  vu  pour 
toutes  les  autres  parties  des  ponts  américains  qui  reçoivent  un 
dressage  fini,  elles  sont  seulement  enduites  d'un  mélange  de  suif 
et  de  céruse.  Pour  mettre  en  place  les  chevilles  ordinaires,  on  se 
sert  d'un  écrou  pilote  (jpilot'nut)^  d'un  diamètre  inférieur  à  celui 
de  la  cheville  et  dénué  d'arêtes  saillantes,  qui  protège  le  filetage 
et  facilite  l'assemblage. 

Nous  donnons  (annexe  n°  IX)  un  tableau  des  dimensions  des 
écrous  pour  chevilles,  adoptées  par  ja  Carnegie  Steel  Co.,  et  des 
tables  relatives  à  la  résistance  des  chevilles. 

Les  chevilles  sont  soumises  à  des  efforts  tranchants,  et  à  des 
moments  fléchissants.  Les  efforts  tranchants  sont  aisés  à  calculer, 
mais  on  ne  connaît  jamais  la  valeur  réelle  des  moments  fléchis- 
sants. Les  ingénieurs  .américains  admettent,  danâ  leurs  calculs, 
que  l'effort  transmis  par  chacun  des  organes  assemblés  s'exerce  en 
un  point  situé  au  centre  de  la  surface  de  contact  de  l'œil  et  de  la 
cheville.  Cette  hypothèse  est  très  favorable  à  la  résistance,  puis- 
qu'elle donne  aux  moments  fléchissants  leur  maximum  de  valeur. 

Un  exemple  suffit  pour  montrer  l'utilité  d'un  bon  arrangement 
des  organes  sur  la  cheville  et  pour  en  faire  comprendre  le  principe. 

I/e  cas  simple  choisi  est  celui  d'un  nœud  d'une  semelle  étendue, 
où  l'on  néglige  les  membres  du  réseau;  à  ce  nœud  aboutissent, 
de  chaque  côté,  5  paires  de  barres.  On  peut  d'abord  grouper  ces 
barres  des  deux  manières  différentes  représentées  par  les  figures 
380-81  ;  on  peut  encore  dédoubler  l'une  des  barres,  pour  obtenir 
une  troisième  disposition  ^  (fig.  382). 

1.  —  l\  coDTÎent  de  remarquer  que  ces  trois  dispositions  sont  parmi  les  meil- 
leures que  ToQ  puisse  adopter. 
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Sil'on  compare  les  épures  des  moments  fléchissants  dans  les  trois 
cas  (fig.  383-8")),  on  voit  que,  dans  le  premier,  sur  la  totalité  de 
la  longueur  de  la  cheville,  les  moments  agissent  dans  le  même  sens, 
et  que  leur  masimum,  au  centre,  est  égal  à  la  somme  des  moments 
des  couples  formés  par  les  barres  successives  assemblées  sur  le 
demi-boulon.  La  cheville,  dans  ce  cas,  sera  forcément  fléchie, 
quelque  faible  que  soit  d'ailleurs  la  flèche. 

Dans  le  second  cas,  les  moments  fléchissants  ryçissent  encore  tous 
dans  le  même  sens,  mais  ne  dépassent  en  aucun  point  la  valeur 
du  moment  d'un  couple. 

Dans  le  troisième,  au  contraire,  le  moment  maximum  n'atteint 
que  3/8  de  la  valeur  d'un  couple,  et  il  y  a  compensation  partielle, 


PIg.  !t80  &  3SS.  —  Effsts  dn  groupement  des  b>Trea  Bar  nue  cheTille. 

puisque  le  signe  des  moments  est  variable.  La  cheville  prend 
ainsi  une  succession  de  flèches  dont  chacune  corrige  la  précédente  ; 
mais  il  y  a  encore  prédominance  des  moments  dans  un  sens  '. 

En  choisissant  d'une  manière  judicieuse  les  sections  et  l'arran- 
gement des  organes  assemblés,  on  peut  obtenir  une  compenaation 
à  peu  prés  parfaite  des  efforts  sur  la  cheville,  dont  la  fibre  neutre 
conserve  alors  une  direction  moyenne  sensiblement  rectiligne.  Mais 
une  telle  précision  est  absolument  inutile,  avec  les  robustes  che- 
villes usitées  maintenant,  et  la  troisième  solution  est  très  suffisante. 

Lorsqu'on  a  déterminé,  en  tenant  compte  des  éléments  —  tels 
que  l'écartement  des  âmes  des  semelles  comprimées  et  les  dimen- 


-  Voir  paRO»  207  c 
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sions  des  montants  —  qui  résultent  d'une  étude  antérieure,  la  dis- 
tribution des  organes  de  manière  à  obtenir  la  compensation  des 
efforts  sur  les  chevilles,  il  reste  souvent,  entre  les  tètes,  des  espa- 
ces libres.  Afin  d'assurer  d'une  manière  invariable  la  position  des 
pièces  assemblées,  on  remplit  ces  intervalles  à  l'aide  de  rondelles^ 
de  nuiiichùns,  ou  de  bagues  de  calage  (washers,  rollers^  packing 
rings),  qui  s'enfilent  à  frottement  doux  sur  la  cheville.  Les  chevilles 
sont  ainsi  entièrement  enveloppées  d'un  gaine  continue,  dont 
tous  les  vides  sont  remplis  d'une  matière  protectrice,  le  plus 
souvent  constituée  par  un  mélange  de  suif  et  de  céruse,  et  dont 
l'imperméabilité  à  l'eau  est  assurée  par  le  serrage  des  écrous  des 
chevilles  et  par  la  peinture  dont  on  enduit  extérieurement  les 
assemblages,  après  la  construction.  Cette  protection  est  très  effi- 
cace, quand  les  ouvrages  sont  bien  entretenus. 

On  peut  objecter  aux  manchons  ordinaires  que  leur  continuité 
ne  permet  pas  de  vérifier  fréquemment  l'état  des  chevilles  ;  mais 
il  serait  facile  de  les  faire  en  deux  moitiés  reliées  par  des  boulons, 
si  on  le  jugeait  utile. 

Les  manchons  ont  également  l'avantage  de  limiter,  ou  même  de 
supprimer  la  flexion  des  chevilles  dans  les  intervalles  où  celles-ci 
sont  libres.  On  les  munit  quelquefois  —  mais  rarement —  à  leurs 
extrémités,  de  disques  qui  maintiennent  les  têtes  des  organes 
et  qui  ajoutent  encore  à  l'indéformabilité  des  assemblages.  De 
semblables  manchons  peuvent  être  utiles  dans  le  cas  de  barres 
très  inclinées  sur  le  plan  des  fermes. 

En  pratique,  les  flèches  prises  par  les  chevilles  sont  générale- 
ment ifiappréciables. 

On  rencontre,  dans  certains  ponts  anciens,  des  dispositions  telle- 
ment vicieuses,  que  lapplicalion  du  mode  de  calcul  usuel  indique- 
rait la  production,  sur  la  fibre  extrême  des  chevilles,  d'efforts 
atteignant  70  et  même  80  kil.  par  millimètre  carré.  Il  est  abso- 
lument inadmissible  que  des  chevilles  en  fer,  —  et  à  fortiori  en 
fer  de  qualité  médiocre,  comme  celui  que  Ton  trouve  dans  ces 
ouvrages,  —  résistent  à  de  semblables  efforts.  Il  en  résulte,  d'ufie 
manière  évidente,  que  les  calculs  ordinaires  donnent,  pour  les 
efforts,  des  valeurs  trop  élevées. 
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Il  est  facile  d'en  donner  plusieurs  explications. 
Les  calculs  font  intervenir,  en  efTct,  des  forces  définies,  agissant 
en  des  points  définis,  et  ne  peuvent  tenir  compte  des  effets  secon- 
daires de  la  flexion  des  chevilles  ni  de  la  disposition  réelle  des 
assemblages,  comme  la  juxtaposition  de  létes  massives  et  de  grande 
surface,  étroitement  maintenues  en  place  par  le  serrage  des 
écrous. 

Or  nous  avons  vu  d'abord  (p.  2H)  que  lorsqu'une  cheville 
subit  des  eflbrts  qui  la  néchissent,  la  flexion  même  détend  les 
barres  dont  l'action  fléchissante  est  la  plus  considérable  :  les  mo- 
ments fléchissants  se  limitent  ainsi  d'eux-mêmes. 

Ensuite,  l'hypothèse  qui  concentre  les  eflbrts  au  milieu  des  por- 
tées des  tètes  est  d'autant  moins  rigoureuse  que  ta 
cheville  est  plus  déformée.  Supposons,  en  effet,  que 
la  cheville  prenne  la  forme  indiquée  par  la  figure 
277;  entre  deux  barres  d'un  couple  (fig.  386),  les 
efforts  s'exerceront  alors  en  A  et  en  A', et  non  en  M  et 
en  M',  et  le  moment  résultant  tendra  vers  ïéro.  Les 
moments  fléchissants  se  trouvent  donc  encore,  de  ce 
fait,  considérablement  réduits. 

Enfin,  si  l'on  considère  que  le  jeu  des  chevilles 
dans  les  œils  ne  dépasse  pas  0",0002  à  0"0005,  et  ' 
que  toutes    les    pièces,   étroitement    accolées,    sont 
F'g-  3sa-        maintenues,  en  position,  par  les  écrous  et,  en  direc- 
tion, par  leur  raideur  propre,  on  est  amené  à  reconnaître  que 
le  rôle  d'une  cheville  diffère  peu,  en  somme,  de  celui  d'un  rivet 
isolé,  et  qu'il  n'y  a  guère  de  chances  pour  qu'il  se  produise  des 
flexions  dans  l'une  plutôt  que  dans  l'autre. 

En  pratique,  !a  section  que  l'on  est  amené  à  donner  aux  che- 
villes des  fermes,  eu  éj^ard  aux  seules  conditions  de  résistance 
des  tèlcs  des  bari-es  à  œils  (voir  p.  S-'IO-ST),  suffit  pour  limiter  » 
une  quantité  insignifiante  les  eflbrts  tranchants  qu'elles  ont  à 
subir. 

Quant  aux  moments  fléchissants,  il  dépend  des  ingénieurs  d'en 
ramener,  par  une  compensation  soignée,  la  valeur  théorique  au-des- 
sous de  telle  limite  qu'ils  s'imposent,  avec  la  certitude  absolue  (jue 
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les  efforts  réels  resteront  toujours  inférieurs  aux  efforts  calculés  *. 

Ces  considérations  suffisent  pour  montrer  que  l'articulation,  telle 
qu'elle  s'exécute  dans  les  ponts  américains,  est  le  mode  d'assem- 
blage non  seulement  le  plus  rationnel^  mais  aussi  le  plus  sûr, 
pour  relier  entre  eux  les  membres  des  fermes  métalliques. 

Le  fait  seul  que  —  dans  un  pays  où  la  spéculation  produit  tant  de 
constructions  hâtives  et  insuffisantes,  où  le  mépris  des  précautions 
les  plus  élémentaires,  l'abus  que  l'on  fait  d'ouvrages  vieux  ou  mal 
entretenus,  en  leur  imposant  un  service  hors  de  proportion  avec 
leur  résistance,  causent  annuellement  tant  d'accidents,  —  on  n'a  pas 
connaissance  que  la  chute  d'un  seul  pont  ait  jamais  eu  pour  prin- 
cipe la  rupture  d'une  cheville,  semble,  à  cet  égard,  un  argument 
péremptoire. 

oulons.  —  11  y  a  peu  de  choses  à  dire  des  boulons  em- 
ployés dans  les  pont5  américains  :  ils  ne  différent  pas 
sensiblement  de  ceux  que  Ton  trouve  dans  d'autres  pays. 
Le  filet  de  vis  recommandé  par  le  Franklin  Institute,  et  géné- 
ralement adopté,  est  triangulaire,  à  angle  de 
60'',  les  angles  vifs  étant  abattus  sur  une  pro-      jika^a  JtàiÉK 
fondeur  égale  à  1/8  du  pas.  On  emploie  aussi 

.  ,         ,  ,  ,        rt  Fig.  387-388. —Filets 

le  filet  Withworth,  a  angles  de  55°,  arron-  Franklin  et  withworth 
dis  sur  1/6  de  la  saillie  théorique  (fig.  387-88). 

On  tend  d'ailleurs  à  supprimer  complètement  l'usage  des  bou- 
lons dans  les  ponts  de  chemins  de  fer,  parce  qu'aucun  moyen  ne 
permet  d'éviter  sûrement  le  desserrage  et  la  chute  des  écrous.  On 
n'y  a  plus  guère  recours  que  dans  les  cas  où  l'on  ne  peut  s'en 
passer. 

Au  pont  des  Marchands,  par  exemple,  les  éclisses  des  âmes  cen- 
trales de  la  semelle  supérieure  sont  fixées  à  l'aide  de  boulons  tour- 
nés, exactement  ajustés  dans  des  trous  forés,  parce  que  la  pose 
des  rivets  était  impossible. 


1.  n  va  de  soi  que  les  calculs  doivent,  pour  cela,  tenir  compte  des  conditions 

réelles  de  charge,  du  rôle  spécial  de  la  cheville,  de  la  part  d*impact  qui  peut  lui 
incomber,  etc.. 
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Dans  certains  ponts,  on  trouve  de  forts  boulons  alliés  aux  rivets 
pour  la  jonction  des  pièces  de  pont  avec  les  montants  (fig.  389). 

■""  "■"'"^"lités  mobiles  des  longerons 
ées  avec  les  pièces  de  pont 
mions. 

rondelles  s'emploient,  com- 
errons  à  propos  de  la  voie 
des  chemins  de  fer, 
pour  empêcher  le  des- 
serrage desécrous.  Mais 
dans  tes  ponts,  on  pré- 
fère généralement  re- 
courir à  l'emploi  de 
contre-écrous. 

Sauf  dans  les  joints 
glissants  (fig.  390),  ou 

Fig.  .189.  —  Pont  de  Fort-MadlSOD.  U, 

Tr»v*e  ds  12"*).  —  Coups.  dwb  pibb  a 

remplace  maintenant  les  bou- 
lons par  des  rivets,  en  mo- 
difiant les  assemblages  de  ma- 
nière à  éviter  de  leur  imposer 
des  efforts  de  tension. 

!  ivetB.   —   Les  ri- 

vures  tiennent  une 

grande  place  dans 
la  construction  articulée,  sur- 
tout dans  les  ponts  de  gran- 
des dimensions  qui  nécessitent 
l'emploi  de  membres  bâtis 
volumineux.  Mais  on  s'attache, 
autant  que  possible,  A  com- 
pléter à  l'atelier  la  majeure  partie  des  rivures,  et  à  réduire  au 
minimum  le  travail  à  faire  sur  le  chantier.  Les  ingénieurs  améri- 
cains estiment,  en  e^et,  que  l'on  ne  peut  exécuter  de  bonnes  rivures 
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qu'à  l'usine,  et  que  les  meilleures  rivures  faites  sur  place,  à  Taide 
des  machines  les  plus  parfaites,  coûtent  cher  et  laissent  à  désirer. 
Aussi  augmente-t-on  souvent  dans  une  proportion  arbitraire 
(25  %  à  50  %)  '®  nombre  calculé  des  rivets,  quand  ils 
doivent  être  posés  sur  le  chantier.  Cette  préoccupation  domi- 
nante suffit  pour  différencier  complètement,  à  première  vue,  les 
constructions  américaines,  même  rivées^  des  constructions  euro- 
péennes. Elle  entraine  un  mode  de  construction  spécial,  reposant 
sur  l'emploi  d'éléments  distincts,  expédiés  complets  de  l'usine  et 
réunis  sur  place  à  l'aide  d'éclisses.  Une  semelle  de  poutre  rivée 
américaine,  par  exemple,  est  constituée  par  un  certain  nombre 
de  tronçons  reliés  bout  à  bout,  au  lieu  d'être  composée,  comme 
généralement  en  Europe,  d'une  suite  continue  de  tôles  à  joints 
alternés  formant,  d'une  extrémité  à  l'autre,  un  ensemble  indi- 
visible. 

On  s'attache  d'autre  pari,  autant  que  possible,  —  du  moins 
dans  les  constructions  articulées,  —  à  ne  confier  aux  rivures 
qu'un  rôle  en  quelque  sorte  passif  :  dans  la  plupart  des  cas,  les 
rivets  maintiennent  en  place  les  divers  éléments,  sans  avoir  à  trans- 
mettre d'efforts  des  uns  aux  autres. 

Néanmoins,  les  rivures  s'exécutent  toujours  avec  le  plus  grand 
soin.  Les  ingénieurs  américains  sont  d'accord  pour  considérer, 
sans  réserve,  les  rivures  posées  dans  des  trous  forés,  ou  fraisés 
après  poinçonnage,  comme  les  meilleures  et  les  plus  résistantes  *  ; 
mais  on  en  limite  généralement,  par  économie,  l'emploi  aux  cons- 
tructions en  acier.  Les  éclissages  sont  néanmoins  toujours  forés 
ou  fraisés,  après  montage  d'essai. 

M.  Ch.  W.  Buchholtz  a  constaté,  à  l'aide  d'expériences  très  soi- 
gnées, faites  par  l'Union  Bridge  Go,  à  Athens,  pour  le  compte  du 
New-York  Lake  Erie  and  Western  R.  R.,  que  lorsque  les  rivets  sont 
posés  à  la  main,  le  fraisage  des  trous  s'impose  dès  que  le  nombre  des 
tôles  à  assembler  atteint  trois,  et  que  l'on  ne  peut  jamais  compter  sur 
un  remplissage  convenable  des  trous,  même  avec  les  rivets  posés  à 

^— ^—  I  '  "~^^~'  "^^^^^■^^^^^■■^■^—^ 

1.  —  A  la  seule  condition,  qai  s'applique  d'ailleurs  aux  trous  poinçonnés,  que  les 
rons  doivent  toujours  être  soigneusement  ébarbés. 
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la  machine,  dès  lors  que  l'épaisseur  des  tôles  dépasse  le  quintuple 

du  diamètre  des  rivets. 

En  fait,  comme  on  n'emploie  plus 
guère  exclusivement  que  Pacicr  dans  les 
ponts  métalliques,  toutes  les  rivures  y 
sont  forées,  ou  fraisées  après  poinçon- 
nage, ce  dernier  mode  d'exécution  n'é- 
tant, souvent,  admis  qu'à  titre  de  tofé- 
rance. 

La  plupart  des  consU  uctcurs  donnent 
aux  têtes  des  rivets  les  formes  repré- 
sentées par  la  figure  392,  les  proportions 
correspondant  à  divers  diamètres  étant 
données  par  le  tableau  ci-après  : 


Fig.  392.  —  Rivet. 


TABLEAU    OBS    PROPORTIOKS    **PBNC0TD"    POUR   LB8   RIVETS  (OD  millimètres) 


d 

R 

D 

h 

D' 

h' 

9.53 

8.74 

17.47 

7.94 

15.09 

4.77 

12.70 

11.12 

22.24 

9.98 

19.86 

6.35 

15.88 

13.50 

27.00 

11.91 

25.42 

7.94 

19.06 

15.88 

31.77 

14.30 

30.18 

9.53 

22.24 

18.24 

36.54 

16.28 

34.95 

11.12 

25.42 

20.65 

41.30 

19.14 

39.71 

12.71 

Les  diamètres  usités  pour  les  rivets  sont  communément 
15«^-,89,  19«»«»,06  et  22»»,24  (5/8'^  S/i"  et  7/8").  Dans  les  ponts 
de  chemins  de  fer,  il  est  d'usage  général  de  n'employer  que  deux 
échantillons  : 

Les  rivets  de  19°°',06  de  diamètre  pour  les  lôles  de  i9'"",06 
d'épaisseur  et  au-dessous; 

Les  rivets  de  22"",24  pour  les  tôles  plus  épaisses. 

Mais  on  n'emploie  jamais  de  rivets  dont  le  diamètre  soit  infé- 
rieur à  l'épaisseur  des  plus  fortes  tôles,  en  raison  de  la  difficulté 
que  présenterait  le  poinçonnage. 

Indépendamment  des  têtes  fraisées  ordinaires,  on  emploie  aussi 
quelquefois  des  têtes  fraisées  saillantes,  ou  tètes  aplatieSy  hautes. 
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Rivures 

feitei 

à  l'atelier 


Rivures 

fiutes  sar 

le  chantier 


e  I 

SS        ^ 

sis 
si  I 

ja    -fi»    <i 
»    t^    t- 


O 


Bpbériquo 
fraisée  et  dressée 
aplatie  à  9Ba,6 
aplatie  à  6aa,4 
aplatie  à  >■■,! 
spbériqne 
fraisée  et  dressée 


Fig.  393 
Code  des  rivures  do  M.  Osborno. 


de  3«°,2,  6™,4,  9"«,5.  Les  têles  fraisées  ou  aplaties  s'emploient  au 
voisinage  des  nœuds,  pour  éviter  d'allonger  la  portée  des  che- 
villes. 

Pour  les  rivets  à  tète  sphérique,  il  est  de  règle,  dans  les  cons- 
tructions soignées,  d'abattre  à  la  fraise  l'angle  vif  des  bords  du 
trou,  de  manière  à  raccorder  les  têtes  au  corps  par  un  congé. 

Nous  donnons  (fig.  393),  le 
code  conventionnel  de  M.  F.  C. 
Osbome  pour  la  représentation 
des  rivures,  dont  nous  avons  fait 
usage  dans  les  planches  de  l'atlas. 

Les  règles  admises  en  Amérique 
pour  les  rivures  ne  s'inspirent 
d'aucune  des  hypothèses,  plus  ou 
moins  justifiées,  admises  dans 
d'autres  pays,  relativement  au 
rôle  des  rivets. 

Dans  les  membres  de  compres- 
sion, les  files  successives  de  rivets  des  éclisses  sont  ordinairement 
normales  à  l'axe  des  membres  et  comportent  un  même  nombre 
de  rivets. 

Dans  les  membres  rivés  pouvant  subir  des  eflbrts  de  tension, 
certaines  éclisses  affectent  une  forme  hexagonale  ou  octogonale, 
mais  dans  le  seul  but  de  mieux  assurer  le  centrage  de  l'effort; 
et  les  rivets  des  files  successives  sont  alternés,  de  manière  à  éviter 
la  production  de  lignes  de  moindre  résistance. 

Les  règles  pour  la  pose  des  rivets  varient  peu,  suivant  les  ingé- 
nieurs :  on  admet  en  général  que  le  centre  des  rivets  doit  toujours 
être  écarté  d'au  moins  3:2  millimètres  du  bord  des  tôles,  sauf 
dans  les  barres  de  treillis  larges  de  moins  de  64  millimètres,  et 
qu'il  y  a  d'ailleurs  lieu,  lorsqu'on  le  peut,  de  ne  pas  abaisser 
cette  distance  au-dessous  du  double  du  diamètre  du  rivet. 

L'écartement  des  rivets  mesuré  de  centre  en  centre  ne  doit  ja- 
mais être  inférieur  à  trois  diamètres.  Les  rivets  de  capitonnage  ne 
doivent  jamais  être  espacés  de  plus  de  16  fois  l'épaisseur  de  la 
lolc  extérieure  la  plus  mince,  ni,  en  tout  cas,  de  plus  de  O'^jiS. 


is 
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Les  dessins  de  l'atlas  reproduisent  fidèlement  la  distribution  des 
rivets  dans  les  ouvrages  représentés. 

Le  diamètre  des  trous  ne  doit  dépasser  le  diamètre  des  ri- 
vets que  de  la  quantité  nécessaire  pour  permettre  de  les  y  chasser 
quand  ils  sont  chauds.  Lorsqu'il  est  permis  de  fraiser  les  trous,  le 
diamètre  du  poinçon  doit  être  de  3  millimètres  inférieur  à  celui 
des  rivets,  et  celui  de  la  matrice  supérieur  d'au  plus  0™,0004,  de 
telle  manière  que  la  fraise  enlève  une  couronne  d'au  moins  0",0015 
d'épaisseur  sur  tout  le  pourtour  du  trou. 

Pour  les  rivets,  comme  pour  les  chevilles,  on  limite  à  des  va- 
leurs définies^  la  pression  superficielle  aussi  bien  que  l'effort  de 
cisaillement. 

On  rejette  tout  organe  rivé  qui  présente  des  joints  ouverts,  des 
tôles  pliées  ou  gondolées. 

Les  rivets  se  font  maintenant  exclusivement  eu  acier.  Mais  l'acier 
que  l'on  emploie,  renfermant  à  peine  0,1  %  àe  carbone,  n'est  en 
réalité  qu'un  fer  1res  pur,  auquel  l'absence  complète  de  laitier 
et  de  scories  ne  permet  pas  de  prendre  une  structure  fibreuse, 
mais  assure,  en  revanche,  un  allongement  considérable  avant  la 
rupture  (28  %>  30  %  et  même  davantage,  suivant  les  cahiers  de 
charges). 

ablier.  —  Le  tablier  dit  eti  cliarpente  (wooden  floor) 
des  ponts  américains  se  compose  de  pièces  de  pont 
supportant  des  longerons  sur  lesquels  reposent  les 
traverses  de  la  voie. 

Dans  les  ponts  rivés,  au  contraire,  on  emploie  maintenant  de 
préférence  les  tabliers  massifs  (solid  floors),  entièrement  en  métal  ^ 

ièces  de  pont.  — Les  pièces  de  pont  ont  généralement 
une  très  grande  hauteur  par  rapport  à  leur  longueur  : 
le  rapport  de  ces  dimensions  varie  de  1/5  à  1/4. 
Dans  les  pièces  de  pont^  comme  dans  tous  les  autres  détails  de 

1.  —  Voir  chapitre  X. 

2.  —  Voir  page  169. 
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leurs  constructions  métalliques,  les  ingénieurs  américains  s'at- 
tachent à  réduire  au  minimum  le  nombre  des  parties  compo- 
santes, en  raison  de  l'incertitude  qui  plane  sur  le  rôle  des  rivures. 
Certains  ingénieurs  composent  exclusivement,  pour  ce  motif,  les 
pièces  de  pont  d'une  âme  et  de  quatre  cornières.  La  plupart  es- 
timent néanmoins  qu'il  est  utile  d'ajouter  à  la  partie  supérieure 
une  tôle  mtnce,  mais  seulement  comme  couverture^  afin  de  protéger 
les  joints  de  l'âme  et  des  cornières  contre  la  pluie;  et  ils  placent 
dans  les  cornières  la  majeure  partie  possible  du  métal  nécessaire 
pour  les  semelles. 

Dans  quelques  rares  ouvrages,  on  trouve  en  outre  des  cornières 
formant  semelles  intermédiaires  à  mi-hauteur  des  pièces  de  pont. 
Cette  disposition,  bien  qu'elle  ait  pour  but  de  fournir  un  appui 
aux  longerons,  constitue  un  emploi  peu  rationnel  du  métal. 

Il  est  d'usage  de  ne  pas  employer^  pour  l'âme,  de  tôles  de  moins 
de  6™"  d'épaisseur. 

Les  poutres  pleines  américaines  seraient  quelquefois  exposées 
à  flamber,  par  suite  de  la  grande  proportion  de  la  hauteur  de  l'âme 
par  rapport  à  son  épaisseur  :  c'est  pour  éviter  cet  accident  qu'on 
les  arme  de  raidisseurs  (stiffeners)  composés  de  cornières  verti- 
cales, reliant  les  semelles  à  des  intervalles  généralement  réguliers. 
Il  n'existe  pas  de  règle  absolue  pour  l'emploi  de  ces  raidisseurs  : 
M.  J.  M.  Wilson  admet  que  lorsque  la  distance  entre  les  ailes  des 
cornières  des  semelles  dépasse  trente  fois  l'épaisseur  de  l'âme,  les 
raidisseurs  sont  nécessaires.  Il  les  place  alors  à  des  intervalles 
égaux,  en  principe,  à  la  distance  des  semelles,  mais  qui  ne  doivent 
jamais  dépasser  1°»,50. 

Certains  ingénieurs,  comme  M.  Théodore  Cooper,  limitent  au 

30 
contraire,  d'après  Rankine,  à  —  ou  21,4]  fois  l'épaisseur  de  l'âme, 

la  hauteur  des  poutres  qui  peuvent  se  passer  de  raidisseurs,  —  et 
l'écartement  de  ceux-ci  dans  les  poutres  de  plus  grande  hauteur. 

Dans  les  pièces  de  ponts,  les  raidisseurs  sont  constitués  par  les 
cornières  d'attache  des  longerons. 

Les  pièces  de  ponts  reposent  sur  les  fermes,  sont  fixées  aux  mon- 
tants, ou  suspendues. 


ne 
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Lorsqu'elles  reposent  sur  les  fermes  ou  sont  fixées  à  la  partie 
supérieure  des  montants,  elles  ont 
généralement    une    hauteur    uni- 
forme. 

Au  contraire,  lorsqu'elles  sont 
fixées  au  voisinage  de  la  semelle 
inférieure,  les  sujétions  résultant 
de  l'attache  du  contreventement 
inférieur  conduisent  à  leur  don- 
ner, dans  les  ponts  actuels,  une 
forme  polygonale  (fig.  394-95)  ou 
en  ventre  de  poisson  (fig.  358). 

Dans  ce  cas,  les  pièces  de  pont 
sont  rivées  aux  montants  au-des- 


3 


WA»  'J'^V 


Fig.  394-31».  —  Pont  du  Havre-de-Gràco. 
Travée  de  158",50.  —  Détails. 


Fig.  306-398.  —  Pont  de  Cairo. 
Poatre  de  45"',72.  —  Tablier  supérieur. 


SUS  des  nœuds  de  la  semelle 
* 

inférieure,  ou  à  des  suspendeurs 
au-dessous  de  ces  nœuds,  et  reliées, 
en  outre,  à  la  base  des  montants, 
comme  le  montre  la  figure  415. 

Lorsque  les  pièces  de  pont  repo- 
sent sur  le  sommet  des  fermes  ou 
des  montants,  elles  y  sont  rivées, 
par  leur  base,  et  sont  quelquefois, 
en  outre,    étayées  à   l'aide  d'arcs-boutants  (fig.    396). 

Le  rivetage  des  pièces  de  ponts  entre  les  montants  ne  présente 
aucune  difficulté  particulière,  et  il  n'y  a  guère  lieu  de  craindre 
qu'il  en  résulte  des  efforts  de  tension  appréciables  dans  les  rivets, 
quand  les  pièces  de  pont  ont  une  grande  hauteur  par  rapport  à 
leur  portée.  Certains  constructeurs  préfèrent  néanmoins,  dans  cer- 
tains cas,  ajouter  des  boulons  à  la  partie  supérieure  des  attaches. 
Les  figures  399  et  389  montrent  deux  dispositions  différentes, 
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adoptées  îiu  «  nouveau  pont  »  d'Omaha  et  au  pont  de  Fort  Ma- 
(lison,  qui  supportent,  en  encorbellement  extérieur,  des  voies 
carrossables. 

Au  pont  de  Cincinnati  et  Covington,  c'est  la  semelle  supérieure 
tout  entière  qui  se  pro- 
longe à  travers  le  mon- 
tant. 

Les  pièces  de  pont 
étant  fixées  à  une  face 
seulement  des  mon- 
Lmts,  on  est,  en  tout 
cas,  conduit,  pour  ré- 
partir aussi  également 
que  possible  la  chaîne 
dans  toute  la  section  de  ceux-ci,  à  en  relier  intimement  les  faces 
opposées,  comme  le  montre  la  figure  401. 

Quand  le  tablier  se  trouve  A  la  partie  inTéricure  des  ferme?, 
dans  les  poutres  complexes,  il 
est  alternativement  fixé  aux  mon- 
tants et  à  des  suspendcurs  spé- 
ciaux, porlés  par  les  nœuds  inter- 
médiaires. 

La  figure  300  représente  la 
disposition  généralement  adop- 
tée, maintenant,  dans  les  ponts  à 
tablier  intérieur,  pour  l'attache 
des  pièces  de  ponl.  Elles  sont 
suspendues,  à  leurs  extrémités, 
à  des  goussets  rivés  aux  fermes, 
et  sont  en  outre  reliées,  au-des- 

rig.  4Ui-iiia.  —  font  ao  HttwkBjiiurï.  ,  i         .      .       ■ 

Aiuche>  <lu  tablier  et  du  coDtrcveDWmeni.       ^OUS    deS    n03uds,    a     la    baSC    (IcS 

montants. 

Dans  les  ponts  à  double  voie,  le  chargement  de  l'une  seulement 

des  voies  amenant  une  flexion  inégale  des  deux  fermes,  on  ne  doit 

fixer  les  pièces  de  pont  aux  montants  que  loi'sque  les  cadres  sont 

rendus  indéformables  par  un  conlrevcntement  absolument  rigidn. 
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Dans  de  telles  conditions,  cette  disposition  est  non  seulement  Fans 
inconvénient,  mais  elle  présente  même  l'avantage  de  répartir  plus 
également  les  chaînes  entre  les  deux  fermes. 

Mais  dans  les  ponts  à  double  voie  dont  le  contreventemcnt  est 
articulé,  le  tablier  doit  être  suspendu. 

Les  anciens  ingénieurs  américains  tenaient  beaucoup  à  la  sus- 
pension du  tablier  qui  permet  seule,  en  effet,  d'en  transmettre 
d'une  manière  parfaitement  définie,  la  surcharge  aux  nœuds  des 
charpentes. 
Le  mode  de  suspension  qui  était  le 


plus  généralement  employé  consistait  dans  l'emploi  d'étriers, 
reposant  sur  les  chevilles,  et  boulonnés  sous  les  semelles  des 
pièces  de  pont  (fig.  '40â-'404.). 

Ces  étriers  étaient  quelquefois  au  nombre  de  quatre  par  pièce 
de  pont,  disposés  symétriquement  deux  à  deux,  par  rapport  au 
plan  de  chaque  ferme.  Mais,  pour  obtenir  un  égal  chai^ement  des 
étriers,  on  était  alors  obligé  de  recourir  à  des  dispositifs  égaliseurs 
variés  :  les  ponts  de  Henderson  et  de  Kentucky  et  Indiana  en  pré- 
sentent deux  modèles  ingénieux  (lig.  405-408). 

Au  pont  de  Henderson,  les  étriers  sont  fixés,  deux  à  deux,  aux 
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Fig.  407-408.  —  Suapoaston  à  égaliseur. 
(Pont  de  Kentucky  et  Indiana) . 


extrémités  de  balanciers  (equalizing  levers),  articulés,  en  leur 
centre,  avec  la  pièce  de  pont. 
Ce  système  réalise  un  partage 
très  parfait  de  la  charge  et 
présente  une  sécurité  absolue. 
Mais  il  exige  un  excès  de  mé- 
tal et  surtout  un  supplément 
de  main-d'œuvre  de  préci- 
sion, augmentant  la  dépense. 
Au  pont  de  Kentucky  et 
Indiana,  les étriers  supportent 
une  traverse,  en  forme  de  couteau  de  balance,  sur  laquelle  re- 
pose la  semelle  inférieure  de  la  pièce  de  pont.  Ce  dispositif  est 
plus  simple,  mais  il  est  dangereux,  car  il  fait  reposer  le  tablier 
sur  les  écrous  des  suspendeurs. 

Les  suspendeurs  boulonnés  sont  maintenant  complètement  aban- 
donnés, car  ils  ont  donné  lieu  à  maints  accidents  en  Amérique. 
En  dépit  de  l'emploi  de  contre-écrous  ou  d'autres  dispositifs  de 
sûreté,  la  chute  des  écrous  est,  en  efiet,  toujours  à  craindre. 
On  n'emploie  plus  guère,  maintenant,  que  les  suspendeurs  en 

tôle,    rivés   à   chaque   extrémité    des    pièces   de 

pont,   et  qui  se  placent  dans  le  plan  des  fermes 

(fig.  424). 
Les   suspendeurs  rives  du  pont  de  Randolph 

sont  de  véritables  barres  à  œils. 

l^a  figure  409  représente  la  forme  donnée,  au 

pont  des  Marchands,  aux  suspendeurs  intermé- 
diaires d'une  poutre  complexe,  en  vue  de  leur  assemblage  avec 
la  semelle  inférieure  *. 

Quel  que  soit  le  système  employé,  la  suspension  du  tablier  as- 
sure la  transmission  aux  fermes  d'efforts  situés  rigoureusement 
dans  leur  plan  et  n'impose  aux  membres  aucun  effort  secondaire. 
Les  tabliers  suspendus  ont  d'ailleurs  d'autres  avantages,  ainsi  que 


Fig.  409.  —  Sus- 
pendeurs rivés  du 
Pont  des  Mar- 
chands. 


1.  —  Ces  suspendeurs  spéciaux  ne  transmettent  aucun  effort  à  la   semelle  in- 
férieure. 
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nous  l'avons  vu  page  167,  Mais  nous  avons  signalé  leurs  inconvé- 
nients :  instabilité,  manque  de  rigidité  latérale  et  longitudinale, 
etc. . . 

Aussi  est-on  généralement  oblig»^,  lorsqu'on  les  emploie,  de  re- 
courir à  des  systèmes  de  haubans  et  de  tirants  additionnels  (fîg.  209, 
261,  etc.)  dont  on  trouvera  des  exemples  dans  les  ponts  àe  Cin- 
cinnati et  Covington,  Winner,  de  Henderson,  etc.  (voir  l'atlas). 

^ous  donnons,  d'autre  part,  dans  l'atlas  (pont  de  Wheeling) 
les  dessins  des  suspendeurs  rivés,  articulés  aux  deux  cordes  de  la 
semelle  inférieure  dédoublée,  que  l'Edge  Hoor  Bridge  Co  a  em- 
ployée dans  divers  ponts. 

La  suspension  est  nécessaire  dans  les  ponts  à  tablier  inférieur 
dont  le  réseau  ne  comporte  pas  de  membres  verticaux  (fig.  403). 

I  ■ 


Au  pont  de  Memphis,  où  le  tablier  esl  situé  au-dessus  de  la  se- 
melle inférieure,  les  pièces  de  pont  aboutissant  aux  nœuds  pairs 
de  la  semelle  inférieure  sont  fixées  à  de  courtes  béquilles  (fig.  410) 
qui  s'appuient  fur  les  chevilles  et  qui  équivalent  à  des  suspen- 
deurs. Li  charge  des  pièces  de  pont  est  ainsi  transmise  aux  nœuds 
d'une  manière  beaucoup  plus  parfaite  que  si  la  pièce  de  pont 
reposait  sur  la  semelle,  comme  le  permettrait  cependant  la  struc- 
ture spéciale  de  cet  oi^ane,  dans  un  pont  cantilever. 

)l  convient  enfin  de  citer  l'attache  particulière  réalisée  au  viaduc 
de  Boylston  St.  Dans  cet  ouvrage,  les  pièces  de  pont  sont  articulées 
avec  les  montants,  et  ne  leur  imposent  ainsi  aucune  flexion  '.  Une 
disposition  analogue  se  relronve  dans  un  pont  allemand,  dont  le 

1.  _  Voir  chapitre  VIII. 
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jrs  larçoment  inspiré  des  principes  dos  cons- 
(fig.  411).  Mais  une  telle  leciiorclie  de  la 
m  raffinement  quelque 
a  pont  rivé.  -r     i 

é  des  poutres  libres  se 
me  pièce  de  pont,  qui 
t  sa  chaîne  aux  appuis, 
ie  supérieure,  elle  re- 
técial,  indépendant  des 
t  mûmes  supports  (fig.       r<ir.n\.  -  Dfltaii  <i-un 

.      .  Ponl  »i.r  iB  Sa»r. 

a  voie  inférieure,  elle 

l  sur  le  palier  ou  sur  le  chariot  de  dilatation 
nsole,  le  tablier,  dans  l'intervalle  des  travées 


i.  —  Les  longerons  sont  constitués,  comme 
s  de  pont,  d'une  ilme  armée  de  raidisseurs  et 
■e  cornières,  généralement  sans  lôle  de  cou- 
uteur  ne  dépasse  sou- 
;   de  la  portée.    Dans 
mployé, 


SI    que 

l'avons  ""  '"  ■""■  ~  ""■""■ 

lagc  169),  les  ingénieurs  américains  attachent 
mporlance  capitale  à  ce  que  le  tablier  ne  par- 
pas  aux  eiïorts  des  fermes.  Cet  inconvénient 
pas  à  craindre  dans  les  ponts  à  tablier  sus- 
pendu, ni  dans  ceux  où  les  longerons  reposent  sur 
'cmp^^càMT^^'^àà    'es  pièces  de  pont  (fig.  4.1-4)  et  n'y  sont  fixés  que 
Poni  da  Niigars.    ^^j,  j^g  agrafes,  comme  cela  se  rencontre  fréquem. 
ment  dans  te  cas  do  voie  snpérieiiro.  Mais  il  est  d'usage  mainte- 
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nant,  dans  les  ponts  à  voie  intérieure,  de  placer  les  longerons 
entre  les  pièces  de  pont,  afin  de  réduire  l'épaisseur  du  tablier  et, 
par  suite,  la  hauteur  non  contreventée  des  cadres.  On  est  donc 
amené  à  ménager  de  distance  en  distance  des  joints  de  glissement 
dans  la  file  des  longerons. 

Dans  ce  but,  tandis  qu'une  extrémité  du  longeron  est  rivée  à  une 
pièce  de  pont,  l'autre  extrémité  en  est  seulement  supportée  par 
une  petite  console  fixée  à  la  pièce  de  pont  suivante;  et  l'âme  en 
est  maintenue  à  l'aide  de  cornières  guides,  auxquelles  elle  est 
reliée,  s'il  y  a  lieu,  à  Taide  de  boulons;  l'âme  porte  alors  des 
trous  ovalisés.  Dans  certains  ouvrages  très  soignés  de  tels  joints 
existent  dans  chaque  panneau. 

La  figure  4l5  montre  la  disposition  la  plus  répandue  de  ces 
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Fig.  415.  —  PoDt  de  Hawkesbury.  Attaches  du  tablier. 


consoles,  formées  d'un  bout  de  cornière  supporté  par  un  for  à  T 
s'appuyant  sur  la  semelle.  Elles  se  placent  d'ordinaire  indistincte- 
ment sous  les  extrémités  fixes  et  mobiles  des  longerons. 

Le  tablier  a  son  contreventement  spécial,  qui  s'établit  séparé- 
ment, pour  chaque  voie,  entre  les  deux  longerons  qui  la  sup- 
portent, et  qui  se  compose  de  cadres  transversaux  et  d'un  lacis  de 
diagonales  assurant  la  rigidité  latérale.  On  fait  usage,  pour  ce  con- 
treventement, quand  il  n'est  point  rivé,  du  dispositif  ancien  des 
tringles  boulonnées.  Ces  tringles  portent  à  leurs  extrémités  des  pas 
de  vis,  et  se  tendent  à  l'aide  d'écrous  s'appuyant  sur  un  épaule-' 
inent  (skew-back)  formé  d'une  tôle  pliée,  quelquefois  garnie  d'un 
bloc  prismatique  de  fonte,  et  qui  se  rive  sur  le  longeron  (fig.  416). 
Mais  le  contreventement  du  tablier  se  fait  maintenant  souvent  rivé. 
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Les  longerons  supportent  les  traverses  de  la  voie  qui  mesurent 
en  général  de  0",25  x  0,20  à  0,30  X  0,20  et  sont  au  plus  espa- 
cées, d'axe  en  axe,  du  double  de  leur 
largeur,  les  pleins  étant  ainsi  au  moins 
égaux  aux  vides.  Les  longerons  se  pla- 
cent souvent  à  Taplomb  des  rails;  on 
dispose  alors  quelquefois,  de  part  et 
d'autre,  des  longerons  desûrelé  (safety 
stringersj,  qui  supportent  l'extrémité 
des  traverses,  pour  parer  aux  effets 
d'un  dëraitlement.  C'est  la  solution  adoptée  par  M.  Shaler  Smith 
au  pont  de  Lachine.  Certains  ingénieurs  pensent  néanmoins  qu'il 
est  avantageux,  au  point  do  vue  de  la  répartition  de  la  charge, 


Fig.  417.  —  Ponl  da  HeDdaraon.  —  Tâblisr. 

et  plus  économique  en  même  temps,  de  se  contenter  d'augmenter 
récartement  des  longerons  en  y  fixant  solidement  les  traverses 
(fîg.  417).  Les  traverses  sont  entaillées  de  manière  à  s'encastrer 
sur  les  semelles  des  longerons,  auxquels  on  les  fixe 
à  l'aide  de  boulons  traversant  ces  semelles  ou  de 
crampons  boulonnés  (hook  bolls)  (fig.  418).  Les 
traverses  sont  toujours  reliées,  à  leurs  extrémités, 
par  de  fortes  poutres  de  garde  (guard  timbers),  en- 
castrées sur  les  traverses  d'environ  25  millimètres 
et  reliées,  de  distance  en  dislance,  à  ces  traverses, 
à  l'aide  de  boulons.  Le  principal  danger,  en  cas 
de  déraillement  ou  de  rupture  d'essieu,  étant  l'en- 
traineraent  et  Vempilage  (bunching)  des  traverses, 
PQUf(hk«p!iiB.  ^.ggj  ijy  gjjiji  j|^,g^.  jgqugi  les  traverses  sont  reliées 
aux  longerons  et  aux  poutres  de  garde  que  dépend  la  sécurité  du 
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tablier  en  charpefite  communément  employé.  A  cet  égard,  les 
crampons  boulonnés,  tout  en  permettant  un  plus  facile  entretien, 
donnent  évidemment  moins  de  garanties.  Le  tablier  est  d'ailleurs 
consolidé,  sur  certains  ouvrages,  indépendamment  des  contre-rails 
(inner  guard  rails),  par  des  garde-rails  extérieurs  (ouier  guard 
rails)  constitués  par  des  poutres,  généralement  armées  de  cornières 
(fig.  249).  Certains  ingénieurs  objectent  néanmoins  à  ces  cornières 
qu'elles  peuvent  se  détacher  des  poutres  et  devenir  une  cause 
d'accidents*. 

Les  tabliers  en  bois  sont  économiques  et,  lorsqu'ils  sont  bien 
établis,  ils  peuvent  fort  bien  résister  c^  un  déraillement;  les  dis- 
positifs de  sûreté  dont  nous  parlerons  dans  la  deuxième  partie 
sont  d'ailleurs  d'une  efficacité  reconnue,  sinon  pour  remettre  tou- 
jours sur  la  voie  les  voitures  déraillées,  du  moins  pour  protéger  les 
ouvrages  contre  des  chocs  dangereux.  Les  tabliers  en  bois,  outre 
qu'ils  coûtent  peu  cher  (de  80  à  95  francs  par  mètre  courant), 
ont  l'avantage  de  ne  pas  retenir  la  neige  et  de  donner  peu  de 
prise  au  vent,  considérations  qui  ont  leur  prix  dans  certaines  ré- 
gions de  l'Amérique.  Mais  ils  sont  exposés  à  l'incendie  et  l'on 
dispose  pour  ce  motif,  de  distance  en  distance,  des  tonneaux 
d'eau  sur  le  tablier  de  tous  les  ponts  américains'. 

On  peut  d'ailleurs  recouvrir  les  traverses  de  tôle  mince,  mais 
cette  protection  nuit  à  la  facilité  de  l'entretien  et  elle  n'est  guère 
usitée  sur  les  ponts  métalliques. 

Depuis  quelques  années,  les  tabliers  massifs  (solid  floors),  en- 
tièrement en  métal,  se  sont  beaucoup  répandus  en  Amérique.  Ils 
sont  devenus  à  peu  près  réglementaires  pour  les  ponts  rivés,  et 
certaines  compagnies  comme  le  N.  Y.  C  &  H.  R.  R.  R.  en  font  un 
usage  exclusif. 

L'honneur  de  les  avoir  introduits  en  Amérique  revient  à 
M.  George  S.  Morison  qui  en  a  fait  usage,  pour  la  première  fois, 
sur  un  viaduc  donnant  accès  à  la  gare  d'Omaha,  dans  le  but  de 

1.  —  On  ea  a  tu  Dotamment  se  relever  et  percer  le  plancher  de  wagons  de 
Toyageurs,  où  elles  causaient  des  blessures. 

^^-  —  Ces  tonneaux  sont  visibles  notamment  sur  la  photographie  du  pont  des 
Marchands  (voir  V atlas). 
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réduire  au  minimum  l'épaisseur  du  tablier  de  cet  ouvrage.  M.  Mo- 
rison  s'était  servi  de  fers  anglais  Lindsey. 

En  1888,  ce  même  ingénieur  en  fit  encore  usage  pour  le  tablier 
de  la  voie  ferrée  du  pont  tournant  à  deux  étages  sur  la  Willamette 
(lig.  244-48).  Il  s'agissait  encore  d'obtenir  un  tablier  de  hauteur 
réduite,  mais  aussi  d'une  très  grande  résistance,  ce  tablier  étant 
submergé  par  les  crues  de  la  rivière,  qui  charrie,  en  pareille  cir- 
constance, d'abondants  débris. 

Les  fers  spéciaux  pour  tabliers  massifs,  des  compagnies  Pencoyd, 
Carnegie,  etc.,  sont  analogues  aux  fers  Lindsey.  C'est  le  seul 
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Pig.  430-421.  —  Tablier  du  Viaduc  do  Park  Avenue.  N.  Y.  C.  &  H.  R.  R.  R. 


type  de  tôles  en  augeis  (trough  plates)  couramment  fabriqué  en 
Amérique.  Nous  donnons  néanmoins (fig.  419)  une  disposition  adop- 
tée pour  obtenir  un  tablier  de  plus  grande  hauteur.    .       /-rr\  - 

Les  ingénieurs  du  N.  Y.  C.  k  IL  R.  R.  R.  em-    \U\U 
ploient  un  tablier  dont  les  ondulations,  profondes  *'«  ^^'-^ 

et  à  parois  verticales,  sont  formées  de  tôles  et  de  cornières 
(fig.  420). 

Les  tabliers  massifs  à  augets  transversaux  se  posent  sur  les  se- 
melles (fig.  420),  se  rivent  entre  celles-ci  à  l'aide  de  goussets 
(fig.  244),  ou  s'y  suspendent  à  l'aide  de  cornières  (fig.  312).  Dans 
tous  ces  cas,  ils  nécessitent  l'emploi  de  semelles  rivées,  de  profil 
spécialement  approprié  pour  supporter  des  moments  fléchissant^ 
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et  ne  peuvent  rationnel iement  s'adapter,  dans  un  ouvrage  articulé, 
qu'à  ta  semelle  étendue 
(fig.  312). 

Pour  rendre  ces  ta- 
bliers plus  facilement 
applicables  aux  ponts 
articulés,  on  a  imaginé 
divers  systèmes ,  con- 
sistant soit  à  faire  re- 
poser des  augets  longi- 
tudinaux sur  des  pièces 
de  pont  (fig.  4.22),  soit 
à  suspendre  sous  les 
fermes  de  forts  longe- 
rons, entre  lesquels  on 
peut  fixer  des  augels 
transversaux,  et  qui  for- 
ment, en  outre,  un  robuste  garde-corps.  Cette  dernière  disposi- 
tion n'a  pas  reçu  d'application. 

11  existe  d'autres  types  de  tabliers 
minces  (Ihin  floorsj  qui  peuvent  être 
d'un  utile  emploi  dans  certains  cas. 
La  figure  -423  représente  celui  qui  a 
été  adopté  pour  l'élévation  des  voies  de 
chemins  de  fer  dans  Chicago.  Il  se  re- 
commande spécialement  par  son  éco- 
nomie. 

Dans  les  tabliers  à  augets  transver- 
saux, les  rails  se  fixent  le  plus  souvent 
sur  des  traverses  reposant  dans  les 
augets  du  tablier,  et  noyées  dans  du 
ballast  ou  dans  du  béton.  Au  nouveau 

,        „      ,  „.  Fig.  «J.  -  Tftbliar  roaiBif  an  f«ri 

pont  tournant  sur   le  Harlem   River,     sd  i  (Ëi«vuioD  d«  voies  rerréH 
et    sur   tout    l'ensemble   des    viaducs  ""    "'**''  ' 

construits  pour  l'élévation,  dans  New-York,  des  voies  du  N.  Y.  C, 
&  H.  H.  R.  R.,  les  rails  ont  même  été  fixés  directement  sur  les 
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ondulations  de  la  tôle.  On  veut  ainsi  alléger  le  tablier  de  la  sur- 
charge considérable  que  lui  imposent  le  ballast  et  les  traverses  et 
en  rendre  l'entretien  plus  facile. 

Les  tabliers  massifs  présentent  une  grande  rigidité  transversale  et 
sont  fort  bien  proportionnés  pour  résister  aux  déraillements,  sur- 
tout quand  ils  sont  ballastés  ou  bétonnés.  Mais  ils  alourdissent 
généralement  les  ouvrages  et  en  augmentent  d'ailleurs,  par  eux- 
mêmes,  le  prix  de  revient. 

ous  les  renseignements  qui  précèdent  sont  relatifs  aux 
ponts  de  chemin  de  fer.  Les  tabliers  des  ponts-routes 
se  composent  aussi  de  pièces  de  pont  et  de  longerons 
supportant,  souvent,  la  chaussée  par  l'intermédiaire  de  tôles  on- 
dulées ou  embouties.  On  trouve  dans  les  descriptions  particulières 
d'ouvrages  de  ce  genre  et  dans  l'atlas  tous  les  détails  utiles  à  cet 
égard. 

ontreventement.  —  Nous  avons  décrit  (page  474)  le 
mode  de  contreventement  des  poutres  américaines. 
Bien  que  les  contreventements  articulés  semblent 
destinés  à  disparaître  des  ponts  américains  —  tout  au  moins  des 
ponts  de  chemin  de  fer —  ils  sont  encore  très  répandus  et  abondent 
en  dispositions  ingénieuses  qui  méritent  d'être  signalées.  Ils  s'éta- 
blissent très  facilement  et  très  rapidement,  demandent  un  minimum 
de  main-d'œuvre  sur  le  lieu  d'emploi,  et  n'exigent  pas  le  transport 
d'installations  ou  de  machines  comme  celles  que  nécessitent  les 
contreventements  rivés.  La  pose  n'en  réclame  ni  délais,  ni  précau- 
tions spéciales,  ni  manœuvres  de  force.  On  les  monte  de  front  avec 
les  fermes  et  il  ne  reste  plus  ensuite  qu'à  raidir  les  tiranis,  en 
leur  donnant  la  tension  usuelle  de  7  i^  par  mm.  q.,  opération  très 
simple  et  qui  peut  se  faire  pour  ainsi  dire  automatiquement, 
grâce  à  l'emploi  de  clés  de  bras  de  levier  choisi  ou  en  se  guidant 
sur  le  son  qu'ils  rendent  quand  on  les  frappe. 

Les  contreventements  articulés  donnent  aux  ouvrages  une  rigidité 
très  suffisante,  pourvu  qu'ils  soient  convenablement  tendus,  car 
la  déformation  ne  peut  commencer  que  lorsque  le  vent  seul  impose 
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aux  tirants  des  efforts  supérieurs  à  leur  tension  initiale.  Dès  lors 
les  objections  théoriques  qu'on  peut  leur  faire  sont  de  même  ordre 
que  celles  qui  s'adressent  aux  ponts  rivés  :  elles  ne  les  empêchent 
pas  de  rendre  d'excellents  services,  et  de  présenter,  dans  certaines 
circonstances,  des  avantages  pratiques,  susceptibles  de  les  faire 
préférer. 

Les  contrevenlements  articulés  inférieur  et  supérieur  affectent 
la  forme  de  poutres  Pratt.  Dans  le  contreventement  voisin  du  ta- 
blier, les  pièces  de  pont  jouent  le  rôle  des  montants  de  la  poutre. 
Les  tirants  étaient  autrefois  faits  de  tringles  boulonnées  ^  mais  ils 
sont  le  plus  souvent,  maintenant,  constitués  par  des  barres  ajus- 
tables, munies  de  tendeurs  à  manchon,  ou  de  préférence  à  ma- 
nille*. Ces  barres  s'attachent  à  l'aide  de  chevilles  (latéral  boUs) 
sur  des  plaques  fixées  soit  aux  pièces  de  pont  (fig.  416),  soit  aux 
montants  (fig.  300),  soit  directement  aux  chevilles  (fig.  424,  427). 

Dans  le  cas  où  les  plaques  sont  reliées  aux  pièces  de  pont,  on 
leur  fait  souvent  traverser  l'âme  de  la  pièce  (fig.  407),  afin  d'éviter 
d'imposer  aux  rivets  un  effort  de  tension  qu'ils  ne  sauraient  subir. 
Mais  l'inconvénient  du  système  est  d'exposer,  sous  l'effort  du  vent, 
les  assemblages  du  tablier  à  des  torsions  secondaires. 

L'attache  du  contreventement  aux  chevilles  est  la  seule  solution 
parfaitement  rationnelle,  mais  à  la  condition  que  les  efforts  soient 
transmis  à  la  cheville  rigoureusement  en  son  centre,  et  non  en  son 
extrémité  3  ou  en  tout  autre  point.  Or  l'agencement  ordinaire  des 
barres  et  des  montants  rend  l'observation  de  cette  condition  très 
difficile.  On  la  trouve  partiellement  réalisée  aux  ponts  de  Pough- 
keepsie,  de  Hawkesbury,  etc.,  où  l'attache  se  fait  contre  les  mon- 
tants. Au  pont  sur  l'Ohio,  M.  G.  L.  Strobel  a  fait  aboutir  le  con- 
treventement aux  nœuds  secondaires  de  la  poutre  Pettit,  ce  qui 
lui  a  permis  de  l'attacher  au  centre  même  des  chevilles  (fig.  424). 

Cette  condition  étant,  en  somme,  d'une  réalisation  difficile,  on 
préfère,  dans  un  grand  nombre  de  ponts  récents  (Cincinnati  et 


1.  —  Voir  page  282. 

2.  —  Voir  page  241. 

3.  —  Voir  page  175-76. 
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Covington,  Memphis,  Bellefontaine...),  fixer  les  plaques  d'attache 
du  conlrevenlement  latéral,  qu'il  soit  d'ailleurs  articulé  ou  rivé, 
à  l'extrémité  même  des  montants.  Cette  disposition  laisse  à  désirer 
quand  le  contreventement  transversal  est  articulé.  Mais  lorsque 
les  montants  sont  rivés  aux  pièces  de  pont  et  réunis,  en  outre, 
comme  dans  les  ponts  de  M.  George  S.  Morison,  par  un  contre- 
ventement rivé  en  fort  treillis  de  cornières,  les  cadres  ri- 
gides ainsi  formés  peuvent  être  considérés  comme  à  peu  près  in- 
déformables. Peu  importe,  dès  lors,  que  les  attaches  des  contre- 
ventemenls  latéraux  s'éloignent  quelque  peu, 
dans  de  tels  cadres,  du  point  précis  ou   elles 


Fig.  424-485.  — -  Pont  de  TOhio  Connecting  Rj.  Tablier  et  contreventement. 

doivent  théoriquement  aboutir  :  il  n'en  peut  résulter,  en  fait, 
aucun  inconvénient  appréciable. 

Lorsqu'on  ne  peut  pas  utiliser  les  pièces  de  pont  comme  mon- 
tants de  la  poutre  de  contreventement,  ce  qui  est  toujours  le  cas 
d'un  au  moins  des  contreventements  latéraux,  on  se  sert  d'entretoises 
spéciales  en  treillis. 

Ces  entretoises,  lorsqu'elles  aboutissent  aux  semelles  œntprimées, 
sont  à  double  T  et  se  rivent  le  plus  souvent,  dans  les  ponts  ac- 
tuels, entre  des  goussets,  fixés  aux  cornières  de  ces  semelles 
(ûg.  350)  et  auxquels  s'attachent  également  les  tringles  de  contre- 
ventement. 

Dans  le  contreventement  des  semelles  étendues,  les  entretoises 
sont,  au  contraire,  généralement  tubulaires  et  se  fixent  à  l'aide 
d'un  fort  boulon,  qui  traverse,  soit  la  cheville  même,  prolongée  à 
cet  effet,  soit  les  ailes  d'un  écrou  en  U  (^U  nutj  vissé  sur  l'extré- 
mité de  celle-ci.  Les  tirants  s'attachent  au  même  boulon  que  l'en- 
tretoise. 
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Fig.  427. 


Tôles  en  u  et  tôles  à  ailes 
(Pont  du  Ilonderson). 


On  a  longtemps  fait  usage  des  mêmes  procédés  pour  l'attache 
des  contreventements  avec  les  semelles  comprimées,  et  Ton  trouve, 

au  pont  de  Hcnderson,  des  tôles  en  U,  bro- 
chées sur  les  chevilles,  qui  servent  au  même 
usage  (fig.  427). 

Dans  les  ponts  à  semelles  non  parallèles, 
—  ponts  cantilevers,  ponts  tournants,  — 
des  tôles  à  ailes  (wing  plates),  maintenues 
par  les  écrous  en  U»  suffisent  pour  attacher, 
à  l'extrémité  des  chevilles,  des  tirants  d'orien- 
tation quelconque. 
Mais  c'est  toujours  une  solution  vicieuse  que  de  fixer  le  con- 
treventement  à  l'extrémité  des  chevilles  ;  et  Ton  parvient  à  l'éviter, 
dans  les  consiructions  actuelles,  même  à  la  jonction  avec  les  se- 
melles étendues,  en  rivant  aux  montants  les  entretoises  et  les 
plaques  d'attache  des  tirants. 

Au  pont  de  New-London,  de  Red  Rock,  etc.,  certaines  tringles 
boulonnées  de  contreventement  prennent  appui  sur  des  épaule- 
ments  en  forme  de  gaines,  rivés  sur  la  semelle  comprimée. 

Les  planches  de  l'atlas  donnent  des  exemples  très  complets  des 
applications  de  ces  divers  dispositifs  aux  cas  les  plus  variés. 

Le  contreventement  transversal  articulé,  qui  s'établit  entre  les 
membres  correspondants  des  deux  fermes,  se  compose,  comme 
nous  l'avons  vu,  d'entretoises  horizontales  décomposant  les  cadres 
en  un  certain  nombre  de  rectangles  que  l'on  raidit  à  l'aide  de  ti- 
rants ajustables  (vibration-rods),  disposés  suivant  les  diagonales. 
Dans  les  ponts  à  voie  supérieure,  ce  contreventement  embrasse 
toute  la  hauteur  des  fermes  (fig.  428).  Dans  les  ponts  à  voie  inté- 
rieure (fig.  251),  il  s'établit  au-dessus  et  au-dessous  de  l'espace 
laissé  libre  pour  le  passage  des  trains. 

Dans  chacun  des  cadres  extrêmes,  le  contreventement  reçoit  des 
proportions  plus  massives  (fig.  428),  dues  à  ce  qu'il  transmet  aux 
appuis  les  efforts  de  celui  des  contreventements  latéraux  qui  n'y 
aboutit  pas  directement.  Dans  les  ponts  à  voie  intérieure,  ce  con- 
treventement se  prête  à  l'exécution  de  portails  (portais)  déco- 
ratifs. 
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Les  portails  extrêmes  sont  souvent  rivés,  même  dans  les  ponts 

où  le  reste  du  contrevenlement  est 

articulé  {fig.  250).  [ 

On  établit  toujours  un  contreven-  i 
tement  Iransversal  entre  les  mem- 
bres de  compression  correspondants  1 
des  deux  fermes.  Dans  les  grands 
ponts  actuels,  on  est  même  amené  à 
relier  aussi  les  membres  de  tension, 
afin  d'y  supprimer  les  vibrations  ; 
mais  cette  liaison  particulière  se  fait 
tottjoars   articulée,    même    dans  les 

ponts    dont  le    contreventement  est      Ë   //         L/^J  |  f 
entièrement  rivé.  Qâ- — ^^^f* ^~l  j 

Les  attaches  du   contreventement    *•  ^eI^ 

transversal  se  font,  comme  celles  des  pig.4B9.-Po,..deCairo.-T«vé« 
contreven tements  latéraux,  à  l'aide  ^î'««"Lm«irtm"'"'''*'"''°' 
de  goussets,   d'écrous    en  U,  et    de 

tôles  i^  ailes,  etc....  L'atlas  en  donne  assez  d'exemples  pour  qu'il 
soit  inutile  d'insister. 

Les  contre ventcments  latéraux  rivés  alTectent  souvent  la  forme 
de  poutres  triangulaires  doubles  ou  même  simples.  Néanmoins, 
dans  la  plupart  des  grands  ouvrages,  on  juge  utile  de  relier  direc- 
tement, par  des  enlreloises,  les  nœuds  correspondants  des  deux 
fermes. 

Les  entretoises  des  contreven  tements  rivés  sont  généralement 
des  poutres  à  double  T  en  treillis,  qui  se  fixent  aux  cornières  des 
semelles  comprimées,  à  l'aide  de  goussets.  Le  contreventement  des 
semelles  étendues  s'attache  soit  à  des  tôles  en  U  portées  par  la 
cheville  (V.  A.),  soit  à  des  goussets  rivés  à  l'extrémité  des  mon- 
tants. 

Certains  constructeurs,  notamment  l'Union  Bridge  Co.  dans  ses 
ponts  de  llawkesbury,  de  Poughkeepsie,  etc.,  ont  pris  des  soins 
spéciaux  pour  assurer  la  continuité  de  chacun  des  deux  systèmes 
du  contreventement  latéral,  à  leurs  points  de  croisement(fig.  429). 

Mais,  dnns  les  ponts  plus  récents,  on  se  contente  la  plupart  du 
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temps  de  reliei-  ensemble,  à  l'aide  de  plaques  de  lôle,  tous  les 
oi^fanes  qui  se  croi- 
sent, sans  se  préoc- 
cuper de  maintenir 
leur  conlinuité  indi- 
viduelle (%- 429). 

Le  contrevenle- 
ment  transversal  rivé 
ne  diffère,  dans  la 
plupart  des  ouvrages, 
du  contreventement 


HawkoibQrjr.  —  Diuils 


articulé  que  par  la  substilulion  de  fers  profilés  aux  Iringles  aju- 
stables. On  conçoil  qu'une  sembla-  »- 
ble  modification  ne  constitue  pas 
toujours  une  amélioration,  et  que 
certains  ingénieurs  persistent  à  faire 
un  usage  partiel  du  contrevente- 
ment articulé. 

M.  G.  Morison  a  adopté,  au  con- 
traire, dans  tous  ses  ponts,  un  mo- 
dèle unique  de  porUils  en  treillis 
de  cornières.  Ces  porUils,  reliant 
les  montants  correspondants  des 
fermes  sur' toute  la  hauteur  dispo- 
nible, assurent,  avec  le  rivetage  des 
pièces  de  pont  aux  mêmes  montants, 
la  rigidité  et  la  solidarité  complète 
des  cadres  ainsi  formés. 

Le  treillis  de  cornières  est  monté 
sur  un  diaphragme  en  forte  tôle, 
rivé  aui  montants,  ctdont  les  bords 
libres  sont  armés  de  lourdes  cor- 
nières à  boudin.  Dans  les  portails 
extrêmes  des  ponts  à  voie  intérieure, 
ce  diaphragme  descend  quelquefois 
jusqu'au  pied  des  montants  extrêmes  et  augmente  ainsi  la  rigidité 


Qt  de  Momphii. 


rOUTRES     AUÉnifAlNES  293 

de  ces  membres,  seule  partie  dos  ponis  américains  que  la  pres- 
sion du  vent  expose  à  des  moments  fliichissanls.  Au  pont  de 
tfemphis,  sur  les  appuis  de  la  travée  marinière  (fig.  430),  ce 
diaphragme  se  prolonije  même  par  l'âme  des  pièces  de  pont. 

Le  treillis  de  cornières  est  d'ailleurs  employé  par  nombre  d'in- 
génieurs ()K)nts  de  Cincinnati,  de  Niagara,  de  Lachine,de  llawkes- 
bury,  etc.),  mais  seulement,  en  général,  pour  le  contreventement 
transversal  sur  les  appuis  (fig.  -431)  '. 

Certains  ingénieurs  objectent  même  au  système  qu'il  fait  parti- 
ciper le  contreventement  aux  efforts  des  mon- 
tants, et  qu'introduisant  une  dissymétrie  dans 
la  section  de  ces  membres,  il  peut  nuire  à 
leur  résistance,  plutôt  que  l'améliorer. 

Ces  critiques  sont  généralement  exagérées. 
Il  est  évident  que  la  section  dissymétrique 
donnée,  par  exemple,    aux  montants  extrê- 
mes du  pont  de  Henderson  (fig.  432)  n'est 
pas  justifiée,  et  qu'une  telle  disposition  doit 
être  évitée.  Mais  le  sysième  des  cadres  rigides, 
indéformables,.'!  robustes  portiques  en  treil- 
lis   rivés,  semble    être  celui  qui  assure  le 
mieux  la  distribution  rationnelle  des  efforts   ^"'colp7mTi^''KaÂ"*' 
dans  les  fermes.   Seul,  en  effet,  il  peut  éli- 
miner les  efforts  secondaires  que  les  déformations,  inévitables 
avec  les  autres  systèmes,  produisent  sous  l'action  du  vent.  Quant 
à  la  participation  du   contreventement  aux  efforts, 
^^["l*       elle  est  sans  inconvénient  dans  le  portail  rivé,  et  de- 
^UJ"»       vient  même  précieuse  dans  les  ponts  à  double  voie; 
FiK-  inî.        et  il  est  d'ailleurs  facilede  conserver  à  la  partie  libre 
dB™B.^  st"-     des  montants,  au-dessous  du   portail,    une  seetibn 
ilnlieTirtmôi     symélriquc.  C'est  ce  qu'a  fait  M.  Morison,  dans  ses 
n^rinift™"  "      derniers  ouvrages  (flg.  208,  284...). 


.  —  Dans  le  projet  de  pont  suspendu  sur  l'Hudson,  tpproQTc   par  h  Commii* 
a,  toa«  )et  conlreTeDlemeati  sont  exclnaÎTeiiieal  fait»  de  ireiilis  rÎTé. 
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rganes  d'appui.  —  Les  fermes  des  pont?  amiiricains 
reposent  toujours,  par  l'intermédiiaire  de  deux  de  leurs 
nœuds,  sur  des  supports  spéciaux,-  auxquels  elles  sont 
reliées  par  les  chevilles  mêmes  d'articulation  de  ces  nœuds,  et  qui 
sont  construits  de  manière  à  transmettre  aux  piles  les  eiTorts,  — 
compression  ou  tension,  —  résultant  de  l'action  du  poids  mort  et 
des  forces  extérieures. 

L'une  des  extiémilés  est  toujours, fixe.  L'autre  est,  au  contraire, 


Fig,  413-111.  —  Palier  et  Cbariol,  sur  iiné  pile  (Pont  de  Rulo.  Travfes  da  1U-.3B) 


rendue  mobile,  alin  de  permettre  le  libre  jeu  de  la  dilatation  et 
de  In  déformation  élastique.  Cette  précaution  est  absolument  indis* 
pensable,  dans  les  systèmes  articulés,  même  pour  de  très  faibles 
porléits,  car  le  mode  de  construction  des  tirants  ne  leur  permet 
p;is  dn  résister  aux  eflbrts  de  compression. 

Les  Icimes  des  poutres  libres,  qui  n'exercent  sur  leurs  appuis 
que  des  pesées,  reposent  en  général,  à  une  extrémité,  sur  un 
palier  (bolster,  pcdestal)  fixe,  et  à  l'autre,  siirun  palier  mobile  sur 
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rouleaux,  ou  chariot  (fig.  433-35).  Ces  paliers  sont  supporlés  eux- 
mêmes  par  des  sommiers  métalliques  (pier-boxes) ,  qui  se  réduisent 
quelquefois  à  une  simple  plaque  de  métal  Cbed-plaie). 

hariots   et   Paliers.  —   Les   paliers,    qu'ils   soient 
d'ailleurs  fixes  ou  mobiles,  sont  ordinairement  bâtis. 
Ils  sont  alors  formés  de  tôles  verticales,  supportant  la 
cheville,  et  reliées,  par  des  cor- 
nières, à  une  forte  tôle  hori- 
zontale reposant  sur  un  massif 
de  poutres  en    I,  juxtaposées 
transversalement  de  manière  à 
répartir  uniformément  la  charge 
sur  une  plaque  de  ba^e  ou  pa- 
tin (base-plate),  à  laquelle  elles 
sont  fixées  (fig.  435).  Ce  patin, 
fait   d'une    tôle   très   épaisse, 
repose  sur  le  sommier  ou  sur 
les  rouleaux  de  dilatation. 

Les  poutres  en  I  ^ont  quel- 
quefois maintenues  par  des  files 
de  séparateurs  (separators)  en 
fonte,  qui  en  épousent  le  pro- 
fil et  y  sont  reliés  par  de  longs 
boulons,  traversant  tout  le 
massif  (V.  A.  Pont  de  Lachine). 

L'écartement  et  la  section  to- 
tale des  tôles  du  palier  corres- 
pondent à  ceux  des  âmes  du 
montant  extrême,  qu'elles  ;)ro/o«t/e7i/,  en  général,  pour  supprimer 
toute  flexion  de  la  cheville.  Les  unes  et  les  autres  portent  des  de- 
mi-œils  et  sont  dressées,  parallèlement  à  un  même  plan  diamétral 
de  la  cheville,  de  manière  à  laisser  entre  elles  un  jeu,  qui  per- 
met les  déplacements  relatifs  de  ces  organes.  Le  montant  et  le  pa- 
lier sont  d'ailleurs  munis,  en  outre  de  la  section  nécessaire  pour 
la  transmission  des  efforts,  de  fourrures  portant  des  œils  com- 


Fig.  435.  —  Chariot  commun  (Pont  do  Rulo. 
Travée  do  11 4", 89). 
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plets  et  rendant  la  ferme  solidaire  de  son  support  (fig.  433-35). 
Les  paliers  des  grands  ouvrages  sont  établis  avec  la  plus  grande 
précision,  faits  de  tôles  et  de  profilés  de  choix,  rigoureusement 
dressés  sur  toutes  leurs  faces  et  rivés  avee  le  plus  grand  soin,  de 
manière  li  obtenir  un  contact  parfait  de  toutes  leurs  parties.  Le 


Fig.  43«-J38.  —  PoDt  ds  Uamphii.  —  Support  flxa  de  la  Ui.iéa 
de  ÏW.». 

prix  de  revient  de  ces  oi^anes  est,  par  suite,  for- 
cément élevé.  Aussi,  depuis  que  les  progrès  de  la 
métallurgie  ont  permis  de  recourir  avec  sécurité 
îiux  pièces  fondues  de  grandes  dimensions,  les  pa- 
liers en  acier  fondu  sont-ils  de  plus  on  plus  em- 
ployés'. Le  pont  de  Mcmphis  on  présente,  en  par- 
ticulier, des  exemples  remarquables  (fig.  -iSô-iâS). 

Les  paliers  reposent  sur  les  sommiers,  soit  direclcinent,  —  à 
l'extrémité  fixe,  —  soit  par  l'intermédiaire  d'un  train  de  rouleaux 
(rollers),  à  l'extrémité  mobile. 

I^s  dessins  de  l'atlas  montrent  d<ts  types  tics  variés  de  som- 
miers, depuis  la  simple  plaque  scellée  sur  les  piles,  jusqu'aux 
supports  massifs,  bâtis  ou  fondus,  quelquefois  montés  eux-mêmes 
sur  des  socles  élevés  (fig.  436-438). 


-  Voir  ponU  de  Kenluck;  st  Indiana,  ds  Randolpb,  de  Saint-Paul. 
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Les  sommiers  bâtis  qui  supportent  un  palier  fixe  se  composent 
généralement  de  poutres  à  double  T  jointives  (fig.  209),  dispo- 
sées perpendiculairement  à  celles  du  palier,  pour  rendre  plus 
parfaite  encore  l'uniformité  de  répartition  des  charges.  Le  palier 
se  fixe  sur  le  sommier  à  l'aide  de  boulons. 

Sous  les  chariots  mobiles,  on  compose  souvent,  dans  les  cons- 
tructions soignées,  la  table  de  dilatation  de  rails  à  patin  jointifs, 
disposés  aussi  parallèlement  aux  plans  des  fermes.  Les  champi- 


W*  —w»^'»m^fmmiti^'    ■  AHA».^»».^.  .  ^ 
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Fig.  439-140.  —  Palier  ajustable  du  Pont  de  Lachine. 


gnons  des  rails  sont  amenés  presque  au  contact  les  uns  des  autres 
par  la  suppression  d'une  des  ailes  du  patin. 

La  partie  supérieure  de  ce  sommier  est  soigneusement  dressée 
à  la  machiné,  pour  présenter  une  surface  parfaitement  plane.  On 
laisse  alors  généralement  en  saillie  le  rail  central,  qui  se  loge  dans 
une  cannelure  portée  par  les  rouleaux  et  leur  sert  ainsi  de  guide 
(fig.  435).  Les  rouleaux  et  leurs  surfaces  de  roulement  sont  polies. 

Les  figures  439-440  représentent  les  sommiers  ajustables  du 
pont  de  Lachine. 

Dans  les  ponts  où  il  n'existe  pas  de  pièce  de  pont  extrême, 
l'extrémité  des  longerons  repose  sur  les  appuis  par  l'intermé- 
diaire de  petits  sommiers  en  fonte.  Le  pont  de  Uandolph  présente 
un  exemple  de  celte  disposition,  qui  n'est  plus  usitée. 

Les  trains  de  rouleaux  se  composent  d'un  certain  nombre  de 
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rouleaux  parallèles,  montés  à  Tintérieur  d'un  cadre  ou  châssis 
(framé)  auquel  ils  sont  fixés. 

Les  rouleaux  sont  pleins  et  portent,  à  leurs  extrémités,  des 
fusées  de  moindre  diamètre,  s'engageant  dans  des  trous  forés  dans 
le  cadre. 

On  prend  souvent  des  précautions  spéciales  pour  maintenir  le 
bon  fonctionnement  des  rouleaux  :  on  dresse  les  cadres  et  les 
surfaces  entre  lesquelles  ils  glissent,  de  manière  à  réduire  le  jeu 
à  un  minimum,  et  on  abrite  quelquefois  le  tout  à  l'aide  d'écrans 
inclinés,  afin  d'empêcher,  autant  que  possible,  l'introduction  de 
l'eau  et  de  la  poussière;  et  l'on  ménage  des  canaux  permettant  un 
graissage  effectif. 

Mais,  quelque  soin  qu'on  apporte  à  la  construction  et  à  l'entre- 
tien des  appareils  de  dilatation  conçus  d'après  ce  principe,  il  est  très 
difficile  de  les  préserver  de  la  rouille  et  de  la  poussière,  qui  leur 
font  perdre  forcément  une  partie  de  leur  sensibilité.  Il  y  a  d'ail- 
leurs toujours  lieu  de  craindre,  avec  les  rouleaux  de  petit  diamè- 
tre, qu'ils  ne  viennent,  par  suite  de  la  présence  d'ordures,  ou 
sous  l'inHuence  de  frottements,  à  prendre  un  roulement  conique, 
à  glisser,  ou  à  se  déplacer,  accidents  qui  les  rendent  obliques  par 
rapport  à  leur  direction  première  et  peuvent  leur  faire  perdre 
toute  mobilité. 

Aussi  M.  Morison  emploie-t-il,  dans  ses  derniers  ouvrages,  des 
rouleaux  de  grand  diamètre,  dont  le  plus  grand  déplacement  cor- 
respond seulement  à  un  faible  secteur*  (fig.  412-13).  Ces  rouleaux 
à  secteurs^  qu'on  est  amené  à  laire  incomplets,  ne  sont  pas  sujets 
aux  mêmes  inconvénients  que  les  rouleaux  ordinaires,  mais  on 
peut  craindre  que,  sous  l'inlluence  du  choc  d'un  train  déraillé,  le 
déplacement  du  chariot  dépassant  l'amplitude  du  secteur,  il  n'en 
résulte  une  chute  du  palier,  dont  les  conséquences  seraient  fort 


graves. 


1.  —  Le  principe  de  l'utilisation  des  secteurs  de  graud  rayon  n'est  pas  d'applica- 
tion récente  en  Amérique,  car  on  en  trouve  des  exemples  dans  les  plus  anciennes 
poutres  Fiuk. 

En  Europe,  les  rouleaux  à  secteur  sont  employés  depuis  un  certain  nombre 
d'années. 
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Pour  éviter  un  pareil  accident,  M.  Morison  dispose  les  rouleaux 
de  telle  sorte  qu'ils  viennent  s'appuyer  les  uns  sur  les  autres, 
quand  leur  point  de  contact  avec  la  table  de  dilatation  atteint  l'ex- 
trémilé  du  secteur.  Les  rouleaux  extrêmes  viennent  en  outre  buter 
contre  de  robustes  arrêts,  portés  par  le  cadre,  qui  limitent  abso- 
lument leur  mouvement  à  son  amplitude  inoffensive  (fig.  441-43). 


Indépendamment  des  causes  qui  nuisent  usuel- 
lement au  bon  fonctionnement  des  appareils  de 
dilatation,    il   peut    arriver,    quelquefois,     qu'un 
tassement  inégal  altère  rhorizontalité  des  points 
d'appui  des  ponls.  Le  réglage  parfait  des  supports 
à  un    môme  niveau  est  d'ailleurs  une  opération 
très  délicate,    et  la  moindre  obliquité  de  l'axe  de 
la  cheville  ouvrière  sur  le  plan  de  la  table  do  dilatation  suffit 
pour  amener  un  trouble  profond  dans  les  efforts,  dont  la  répar- 
tition rationnelle  est  la  cause  finale  de  toute  la  construction  amé- 
ricaine. M,  George  S,  Morison  a  donc  introduit,  dans  ses  récents 
ouvrages,    un  perfectionnement  considérable  en  interposant  une 
rotule  entre  les  fermes  et  leurs  supports  (lig.  4ii-4fi), 

Cette  rotule  est  réalisée  à  l'aide  d'un  grain,  —  dont  les  deux 


300 


LES    TRAVAUX    PUBLICS    DE    l' AMÉRIQUE 


Fig.  441-446. 


Support  à  rotule,  de  M.  Geo.  S.  MoriiOD. 


faces  sont  cylindriques,  mais  ont  leurs  génératrices  orthogonales, 

—  interposé  entre  deux 
crapaudines  portées  par 
le  palier  et  le  som- 
mier. 

Dans  les  ponts  les 
plus  récents,  c'est  la 
cheville  extrême  qui 
remplace  Tune  des  fa- 
ces cylindriques,  et  il 
y  aurait  avantage  à 
remplacer  de  même  la 
seconde  face  par  une 
cheville,  pour  rendre 
les  poutres  solidaires  de  leurs  paliers,  et  permettre  de  les  ancrer, 
suivant  Tusage,  à  leurs  appuis. 

Quoi  qu'il  en  soit,  de  légères  dénivellations  des  appuis  ne 
peuvent  altérer  sensiblement  les  efforts  dans  d'immenses  ouvrages, 
aussi  flexibles  que  le  sont  les  ponts  articulés,  et,  avec  les  paliers  h 
rotule,  on  est  du  moins  sûr  que  la  répartition  du  travail,  autant 
dans  les  membres  aboutissants  aux  supports  que  dans  ces  supports 
eux-mêmes,  se  fait  d'une  manière  rationnelle  et  que  l'on  peut 
définir. 

Les  paliers,  fixes  ou  mobiles,  sont  généralement  retenus  sur  les 
piles  par  de  forls  boulons  d'ancrage,  profondément  scellés  pendant 
la  construction,  et  qui  se  fixent  sur  le  patin  du  palier  ou  même 
autour  de  la  cheville*.  Le  chariot  mobile,  ou  le  sommier  qui  le 
supporte,  csl  alors  percé  d'un  trou  ovalisé.  Cet  ancrage  a  à  la  fois 
pour  but  d'empêcher  la  chute  du  palier,  en  cas  de  choc,  et  de  s'op- 
poser au  renversement  des  travées  sous  l'influence  d'un  coup  de 
vent  exceptionnel. 

Les  chariots  sont  les  appareils  de  dilatation  les  plus  communé- 
ment usités  pour  les  poutres  libres.  Néanmoins  on  en  rencontre 
d'autres  types. 


1.  —  Voir  pont  de  Saint-John. 
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Dans  certains  ponts  anciens,  l'exlrémité  mobile  était  articulée  au 
centre  d'un  secteur  unique,  de  grand  rayon. 

Dans  d'autres,  elle  était  suspendue,  à  Taide  de  courts  maillons, 
à  un  arbre  porté  par  un  palier  fixe^ 

Mais  les  cadres  oscillants  (rocking  bents)  sont  les  seuls  qui  soient 
réellement  usités  en  dehors  des  divers  types  de  chariots. 

Ces  supports  s'emploient  principalement  pour  compenser  des 
différences  de  hauteur.  Lorsqu'une  poutre  repose  sur  deux  piles  de 
niveaux  différents,  on  rend  fixe  l'extrémité  qui  est  directement 
supportée  par  la  pile  la  plus  élevée,  et  l'on  fait  reposer  l'autre 
extrémité  sur  la  pile  correspondante  par  l'intermédiaire  d'un  ca- 
dre oscillant. 

Les  cadres  oscillants  se  composent  de  deux  colonnes,  réunies 
par  un  contreventement  transversal,  et  articulées,  à  leur  sommet, 
avec  la  poutre  qu'elles  supportent  et,  à  leur  base,  avec  un  palier 
fixe. 

Les  supports  oscillants  sont  très  usités,  et  l'atlas  en  montre  de 
nombreux  exemples. 

Lorsque  les  chevilles  sont  bien  graissées,  ces  appareils  de  dila- 
tation sont  les  plus  sensibles  et  les  plus  parfaits.  M.  George  S. 
Morison  en  a  fait  une  application  très  ingénieuse  et  très  écono- 
mique dans  les  longs  viaducs  d'accès  du  pont  de  Cairo.  Vingt  et 
une  travées,  à  voie  supérieure  de  45™, 75,  d'un  côté,  et  dix-sept,  de 
l'autre,  ont  ainsi  une  de  leurs  extrémités  fixe,  et  l'autre  supportée 
par  des  cadres  oscillants  (fig.  507-509).  On  en  trouve  aussi  des 
exemples  dans  divers  viaducs,  notamment  aux  viaducs  d'Apple  Tree 
Branch  et  de  Saint-Paul.  Dans  ce  dernier,  les  colonnes  oscillantes 
atteignent  35  mètres  de  hauteur. 

Les  poutres  solidaires,  qui,  à  part  le  pont  Victoria,  ne  sont  re- 
présentées en  Amérique  que  par  le  genre  canlilever,  peuvent 
exercer,  sur  certains  de  leurs  appuis,  non  seulement  des  pesées, 
mais  aussi  des  tractions.  C'est,  dans  les  ponts  cantilevers,  le  cas 
des  appuis  extrêmes,  auxquels  les  consoles  de  rive  (shore  canlile- 


1.  —  Voir,  pour  ces  deux  dispoailif^f  fig.  30  à  55. 
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vers)  de  ces  ouvrages  sont,  pour  ce  motif,  reliées  par  de  solides 
ancrages.  Dans  les  ponts  cantilevers  américains,  les  extrémités  de 
ces  consoles  sont  presque  toujours  reliées  aux  ancrages  par  des 
cadres  oscillants  (fig.  447-48),  qui,  dans  certains  ouvrages,  se  ré- 
duisent à  des  maillons  de  faible  hauteur,  réunis  par  un  contre- 
venlement  (fig.  449). 

Les  ancrages  sont  généralement  composés  de  massifs  de  poutres 
en  I  croisées,  noyées  dans  les  maçonneries  des  piles,  et  qui  sont 


Fig.  447-418.  —  Cadre  oscillant  et  Ancrage  du  Pont  des  Aiguilles. 


reliées  par  de  fortes  barres  à  œils  au  palier  qui  supporte  le  cadre 
oscillant.  [1  est  d'usage  à  peu  près  général  de  placer  les  ancrages 
et  les  barres  dans  des  galeries  accessibles,  afin  qu'il  soit  facile  d'en 
vérifier  l'état  et  d'en  entretenir  la  peinture.  Ces  ouvrages  pré- 
sentent ainsi  toute  sécurité. 

iles  et  fondations.  —  Les  appuis  des  ouvrages  amé- 
ricains sont  en  bois,  en  maçonnerie,  en  béton,  en 
métal. 

Les  piles  en  bois  se  composent,  soit  de  pieux  (fig.  450-5:2),  soit 
de  coffres  en  charpente  (cnfoj  remplis  de  diverses  matières  (béton, 
enrochements,  etc.).  On  rencontre  même  d'anciens  ouvrages  où 
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les  appuis  sont  constitués  d'assises  croisées  de  bois  nonjéquariis. 

L'usage  extensif  que  l'on 

fait  des  battages  inclinés 

permet  de  faire  des  piles 

en  bois  très  résistantes,  et 

l'on  en  rencontre  d'assez 

nombreux  exemples  sur  les 

routes    ancienne    et  dans 

le  Far- West. 

Mais,  pour  les  ouvrages 
importants,  on  emploie 
généralement  la  maçon- 
nerie de  grand  appareil, 
au    moins    en   parement,  Anirego  do  Poi 

avec    remplissage  en  ma- 
çonnerie de  moellons,  en  béton  (concrète)  ou  même  en  béton  de 
sable  (béton). 


Fig.  «0-153.  - 


n  cbariMUte  réglemiauire  du  C.  M.  et  Si.  F.  Ry. 


Certains  grands  viaducs  ont  même  des  piles  entièrement  cons- 
truites en  béton. 

L'usage  de  semblables  matériaux  permet  de  réaliser  des  écono- 
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mies  considérables  dans  les  régions,  nombreuses  en  Amérique,  où 
la  pierre  fait  iléfaiil  et  où  le  froid  n'est  pas  à  craindre. 

Les  figures  453-55  re- 
présentent, à  titre  d'exem- 
ple, une  pile  d'un  pont  sur 
le  Red-River,  construit,  en 
1886,  par  l'Union  Bridge 
Co.  Cette  pile  est  en  bé- 
ton, mélangé  de  moellons 
bruts,  coulé  dans  un  cof- 
frage en  charpente. 

Les  piles  des  ouvrages 
américains,  de  dessin  gé- 
néralement simple,  sont 
presque  toujours,  en  rai- 
son du  climat,  pourvues, 
à  l'amont,  d'avant-becs  à 
arête  vive.  Sur  le  haut 
cours  du  Missouri,  du  Mis- 
sissipi  et  du  Saint-Laurent , 
les  brise^laces  ont  un  pro- 
fil incliné,  en  éperon,  des- 
tiné à  casser  les  glaces  en 
les  soulevant,  et  à  amortir 
de  même  le  choc  des  ar- 
bres et  des  débris  flottants 
qu'entraînent  en  grande 
abondance  la  plupart  des 
rivièresd'Amérique,  quand 
elles   sont  en  crue.    Ces 

Vit    ^3-45!>.  —  Pile  su  béton  d'an  dddI  lur  la  i.    -  i 

k,d-Ri«r(d-.prtad-EDgiae.rtog'^e«.  brise-glaces  Ont  une  sec- 

tion angulaire  ou  ogivale, 
et  l'arcle  en  est  quelquefois  armée  d'une  garniture  en  tôle  d'à. 
cier  (fig.  456-58). 

L'appareil  déroratif  universellement   employé   pour  les  pare- 
ments consiste  dans  des  refends  ciselés,  avec  bossages  bruts.  Les 
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dés,  moulures,  plinthes,  etc..  ,  et  les  arêtes  des  brise-glaces,  re- 
çoivent seuls  une  taille  Unie. 

On  fait  usage,  en  Amérique,  de  tous  les  procédés  connus  pour 
la  l'ondation  des  ouvrages:  fondations  sur  fascines,  sur  patins, 
sur  plateformes,  sur  pilotis,  sur  pieux  ù  patins  et  h  vis,  à  l'abri 
de  Mlardeaux,  à  l'air  comprimé,  à  l'nide  de  caissons  foncés  par 
dragages,  en  recourant  à  la 
congélation  ou  à  la  solidili- 
calion  du  terrain,  etc. 

Nous  dirons  seulement 
quelques  mots  de  ceux  de 
ces  procédés  qui  sont  essen- 
tiellement américains. 

Tout  d'abord,  il  convient 
de  signaler  le  parti  que  les 
ingénieurs  américains  tirent 
des  battages. 

Au  pont  de  Poughkeepsie, 
on  s'est  servi,  pour  supporter 
les  échafaudages,  de  pieux 
atteignant  jusqu'à  39  mètres 
de  longueur. 

Pour  les  piles  de  ponts, 
les   palées   de    viaducs,    les 

fondations  de  quais,  on  fait  un  grand  usage  de  pieux  inclinés  bat- 
tus à  l'aide  de  sonnettes  spéciales,  dont  la  plus  simple  et  ta  plus 
portative  est  la  sonnette  à  pendule. 

Les  pieux  à  patins  et  à  vis  sont  maintenant  bien  connus  on 
France. 

Mais  les  fondations  sur  pilotis  ne  servent  guère  que  pour  le^ 
travées  de  faible  portée,  et  lorsque  l'on  trouve  un  fond  sunisam- 
mcnt  résistant  à  peu  de  profondeur.  Il  en  est  fait  un  grand  usage,  no- 
tamment pour  les  viaducs  d'accès  des  grands  ouvrages  (lig.  409-60). 

Les  fondations  à  l'air  comprimé  ont  atteint  dès  le  début,  en 
Amérique,  un  haut  degré  de  perfection  et  leur  limite  d'application 
aux  ponts  de  Saint-Louis  et  de  Brooklyn. 
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La  cole  de  ^8'",65  au-dessous  des  basses  eaux,  atleinle  au  pont 
(le  Sailli-Louis,  n'a  élé  dépassée  depuis,  par  les  mêmes  proaidés, 
qu'au  pont  deMempliïs  {29",41). 
Mais  l'avantage  l'esté  encore  au 
pont  de  Saint-Louis  pour  le 
maximum  do  profondeur  al- 
leinl  audossous  du  niveau  des 
crues ,  pendant  les  travaux 
(.■^3'°,40  à  Saint-Louis,  contre 
32",y2  à  Memphis). 

Les  innombrables  travaux 
exécutés  depuis  un  quart  de 
siècle,  par  des  spécialistes 
d'une  ;;:randc  babileté,  ont 
amené  des  perfectionnements 
de  détails.  Mais  les  Américains 
se  servent  toujours  exclusive- 
ment, ou  peu  s'en  faut,  des 
caissons  en  bois.  Le  sable  pur 
s'extrait,  jusqu'à  30  mètres,  par 
le  procédé  de  sipbonnement  di- 

J^^l      recl  invenlé  par  M.    William 
y^MJ       Sooy  Smith  ;  les  déblais  en  ter- 

uthing  rain  meuble  sont  exécutés  à  la 

luncc  hydraulique  et  extraits  à 


Fig.  4^-160.  Cylindre 
[Poiit  ie  Bisman 


l'aide  de  la  pompe  à  sable  Eads;  les  fragments  de  roches,  les  ma- 
tériaux solides  trop  volumineux,  à  l'aide  de  dispositifs  spéciaux, 
variables  dans  chaque  cas,  dont  le  plus  intéressant  est  l'élévateur  à 
ap^ilc  de  M.  GeoP(i;e  S.  Morison.  Mais  on  n'emploie  plus  jamais  les 
puits  ouverts  à  l'air  Ubre,  où  fonctionnaient  des  dragues  à  mâ- 
choires, en  raison  des  accidents  qu'ils  ont  provoqués  au  pont  de 
Brooklyn . 

Les  cheminées  à  malériaux  (swpphj-sfutfls)  sont  munies  d'une 
porte  inférieure  et  d'une  porte  supérieure  :  le  sas  a  la  longueur 
du  tube.  Les  écluses  pour  le  personnel  se  placent  en  général  à 
l'extérieur,  soit  sur  le  plafond  même  du  caisson,  suivant  l'usage 
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udoptt!  par  M.  George  S.  Morison  (fi>^.  461),  soit  au  haut  de  la 
cheminée,  suivant  lu  pratique  de  MM.  Suoy  Smith. 

Les  innovations,  dues  au  développement  des  applications  de 
l'électricité,  sont  la  substitution  aux  lampes  fumeuses  de  l'éclai- 
rage par  l'incandescence,  et  l'usage  du  téléphone  reliant  l'inté- 
rieur des  cais- 
sons avecl'cs- 
lérieur.quifa- 
cUitentlesnia- 
nrBuvrcs,  tout 
enaugmenlant 
la  sécurité  et 
le     bien-être 
des    ouvriers. 

Les  Améri- 
cains ont  con- 
servé,avec  rai- 
son, pourleurs 
caissons,  l'u- 
sage du  bois, 
qui  présente 
sur  la  tôle 
de  nombreux 
avantages.  •'-■    ■  *:'■;:    z"^' ^.    1   - 

D'abord,  on 
peut  se  pro- 
curer presque 

Kig.  «1. 
partout,      en      t-oiiïig»  du  Cai«oo   lllduronldo  m»ir-Cro.Biog  (B  janvier  ISSa). 

Amérique,  le 

bois  en  abondance  et  ù  bon  compte.  Les  caissons  en  bois,  flottant  na- 
turellement, s'amènent  aisément  en  place.  Ils  sont  très  étanches  et 
très  résistants,  n'ont  rien  à  craindre  de  la  chute  de  matériaux,  ni 
du  choc  de  navires  ou  de  débris  flottanL=.  Ils  ne  souffrent  pas 
d'un  échouage  sur  fond  irrégutier  et  ne  sont  pas  exposés,  c8mme 
la  tôle,  à  des  accidents,  lorsque  le  terrain  est  inégalement  résis- 
tant ou  renferme  des  points  durs  (rochers,  troncs  d'arbre,  etc.); 


^ 
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loule  avarie  y  est  d'ailleurs  facile  à  réparer,  même  avec  les  moyens 
les  plus  rudimentaires.  Ils  permettent,  sans  inconvénient,  l'em- 
ploi, pour  les  déblais,  de  fortes  charges  d'explosifs;  la  projection  de 
débris  ne  peut  endommager  les  caissons  communément  usitée. 
Lorsqu'on  partage,  comme  au  pont  Washington,  la  chambre  de 
travail  en  compartiments,  isolés  par  de  robustes  cloisons,  les  ou- 
vriers n'ont  même  pas  h  quitter  le  caisson  pendant  les  explosions. 

Le  seul  inconvénient  du  bois  est  le  danger  d'incendie  :  de  tels 
accidents,  qui  se  produisaient  quelquefois  aveô  les  lampes,  étaient 
facilement  arrêtés  en  laissant  rentrer  l'eau  à  l'intérieur.  Mainte- 
nant, avec  l'éclairage  électrique,  ce  danger  n'existe  même  plus. 
Ënfm  le  remplissage  est  plus  aisément  parfait  que  celui  de  cais- 
sons en  tôle;  et  le  bois  se  conserve  indéfiniment  intact  dans  l'eau, 
tandis  que  le  métal  est  exposé  h  disparaître,  à  la  longue,  en  pro- 
voquant des  tassements.  La  vogue  dont  jouissent  en  Amérique  les 
caissons  en  charpente  est  donc  parfaitement  justifiée. 
:  Un  caisson  en  bois  se  compose,  en  général,  de  cours  de  poutres 
d'environ  O^jSO  X  0"*,30  superposés  alternativement  dans  des  di- 
rections rectangulaires,  dont  les  intervalles  sont  soigneusement 
l'emplis,  s'il  y  a  lieu,  de  poix  et  d'éloupe,  et  qui  sont  réunis  par 
des  broches  verticales  et  des  boulons.  Le  tout  est  souvent  recou- 
vert d'un  double  bordé  croisé  en  madriers,  dont  tous  les  joints  sont 
soigneusement  calfatés. 

L'arête  inférieure  est  armée  d'un  couteau  en  métal.  A  diverses 
hauteurs,  un  certain  nombre  de  fortes  poutres  traversent  d'outre 
en  outre  le  caisson  et  réunissent  deux  à  deux  les  parfois  opposées. 
Le  plafond  est  formé  de  poutres  croisées,  de  fort  équarrissage,  soi- 
gneusement boulonnées  et  calfatées;  il  porte  les  diverses  chemi- 
nées destinées  aux  hommes  et  aux  matériaux. 

Au-dessus  du  caisson  s'élève,  lorsqu'il  est  nécessaire,  un  coffre 
ou  bàiardeau  (crib),  de  construction  analogue,  mais  plus  légère, 
à  l'abri  duquel  se  construit  la  partie  immergée  des  piles. 

Les  caissons  usités  en  Amérique  appartiennent  à  deux  types 
principaux  : 

1*»  Le  type  ancien,  ou  massif,  tout  entier  en  charpente,  qui  a 
eu  pour  prototypes   les  caissons  de  Saint-Louis  et  de  Brooklyn 
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(fig.  448-34).  Ce  genre  de  caisson  a  été  modifié  par  M.  Sooy  Smilb, 
qui  donne  aux  parois  une  épaisseur  uniforme  (fig.  478). 

2**  Le  type  nouveau,  dû  à  M.  Morison,  où  la  charpente  est  ré- 
duite à  un  minimum,  et  où  la  résistance  est  fournie  par  une  ca- 
lotte en  béton,  reportant  sur  lo  couteau  la  surchaiçe  sans  fatiguer 
le  plafond. 

Les  figures 462- 
65représentent 
un  caisson  du 
pont  de  Blair- 
Crossing  qui  est 
un  bon  exemple 
de  caisson  MorI- 
son.  On  trouvera 
d'ailleurs,  à  pro- 
pos de  cbacun  des 
ouvrages  décrits, 
les  particularités 
intéressantes  des 
fondations. 

Les  applications 
de  Pair  comprimé 
sont  malheureu- 
sement limitées  et 
l'on  sait  les  dan- 
persauxquelselles 
exposent  les  ou- 
vriers, quand   la 

profondeur  dépasse  trente  mèircs*.  Aussi  les  Américains  ont-ils 
dû  chercher  un  autre  procédé,  pour  pouvoir  construire  des  ponts 
sur  certaines  de  leurs  grandes  rivières. 

Les  fondations  par  dragages,  qui  semblent  avoir  été  employées 
pour  la  première  fois  au  pont  de  Miramichi^,  permettent  d'at- 
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Fig.  462-105.  —  Caisson  de  M.  Geo.  S.  Morison 
(Pont  de  niair-Crossing). 


1.  —  Consulter  à  cet  égard  les  ouvrages  antérieurs. 

2.  —  Voir  Lavoinne  et  Ponizon. 
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teindre  à  de  bien  plus  grandes  profondeurs.  Le  principe  appliqué 
est  analogue  à  celui  des  procédés  de  foragi-,  qui  ont  reçu,  comme 
l'on  sait,  un  développement  si  considérable  en  Amérique.  Il  cx)n- 
siste  à  faire  descendre  un  tube  ou  caisson  ouvert,  en  lx)is  ou  en 
métal,  en  extrayant  les  déblais  l\  l'intérieiir,  jusqu'à  ce  qu'on  ait 
atteint  la  formation  géologique  sur  laquelle  on  veut  prendre 
iippui. 


Pig.  4K.  —  Pont  de  Hnvkri^urj.  —  Fondnliaa  ie  I&  pile  «. 

Les  caissons  ouverts  du  pont  de  Pougbkecpsic  sont  en  ImjÎs  : 
riludson  est  profond,  et  la  couche  sédimentairc  qui  recouvre  le 
roc  est  relativement  peu  épaisse.  Mais  loi-sque  les  fondations 
doivent  descendre  très  bas  au-dessous  du  fond,  le  bois  présente  do 
grands  inconvénients  :  il  perd  trop  do  poids  dans  l'eau,  éprouve 
un  frottement  considérable  dans  certains  terrains,  ne  permet  qu'un 
allongement  lent  du  tube,  et  demande,  en  somme,  une  main- 
d'œuvre  généralement  hors  do  proportion  avec  l'effet  à  obtenir.  On 
se  sert  donc  maintenant  de  caissons  en  lôle,  qui  se  rallongent  par 
anneaux. 


POUTRES     AUÉnlCAINES 


Les  caissons,  à  air  comprimé  ou  sans  fond,  s'amènent  générale- 
ment h  flot  .'i  l'aidp,  s'il  y  a  lieu,  d'un  fond  mobile,  et  se  mettent 
en  place  h  l'aide  d'un  batl^e  provisoire  qui  fixe  leur  emplacement. 
Pour  guider  dans  leur  descente  les  caissons  sans  fond,  on  se  sert 
de  palans  prenant  appui  sur  ta  rive,  ou  sur  des  corps  moils,  ou 
sur  des  navires  ancrés  à  quelque  distance  (fig.  466). 

L'extraction  des  déblais  par  dragages  nécessite,  pour  être  pra- 
tique, un  matériel  spécial.  Une  drague  à  godets,  par  exemple,  ap- 
pareil fort  incommode  même  lorsqu'on  ne  dépasse  pas  quelques 
mètres,  serait  totalement  inapplicable  pour  les- profondeurs  do 
quelque  importance.  On  se  sert  donc  do  dragues  automatiques  à 
miichoires  (grabs,  grapples).  MM.  Anderson  et  Darr,  qui  se  sont 
fait  une  spécialité  de  ces  fondations,  emploient  uncidraguc  hé- 
misphérique dont  le  parfait  fonctionnement  a  ^té  un  facteur  im- 
porUint  de  leurs  succès  répétés.  Le  grand  poids  de  cette  drague 
(3  T.)  —  qui  lui  permet  d'attaquer  les  terrains  les  pins  résistants, 
et  même  les  roches  tendres,  —  la  disposition  rayonnante  de  ses 
quatre  mâchoires,  — grâce  A  laquelle  aucun  obstacle  ne  peut  échap- 
per à  leur  étrcinle,  —  enfin  sa  grande  capacité  (â^-jSOO),  en  font 
le  modèle  le  plus  achevé  et  le  plus  pratique  des  dragues  de  ce 
genre. 

Nous  donnerons,  comme  exemple  de  caisson  ouvert,  le  modèle 
employé  au  pont  de  Hawkesbury  (tig.  467-69).  Un  segment  comporte 
trois  puils  cylindriques,  autour  desquels  se  trouve  une  enveloppe 
générale  en  tôle,  à  laquelle  ils  sont  réunis  par  dos  entreloises. 
Les  puits  servent  à  l'extrac- 
tion des  déblais.  Ils  s'évasent 
ù  la  base  en  formant  des 
chambres  dont  les  parois  in- 
clinées se  relient  entre  elles 
et  A  l'enveloppe  extérieure, 
pour  former  couteau. 

Les  espaces  compris  enlre  ■■ 

les  puits  et  l'enveloppe  sont        ^""°"  °'""'  *''  ''""'  ""  "•«"•"'ur.v. 
remplis  de  matériaux  variés,  —  de  béton,  dans  le  cas  particulier,  — 
au  furet  à  mesure  de  la  descenle,  et  fournissent  ainsi  la  surchai^e 


^.  ■"' 
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nécessaire  à  renfoncement.  Quand  le  fonçage  est  achevé,  on  remplit 
les  puîls  de  béton.  L'anneau  inférieur,  haut  de  6'",10,  a  un  fruit 
latéral  d'un  dixième,  le  couteau  ayant  ainsi  un  développement  su- 
périeur à  celui  de  la  seclion  courante  du  caisson.  Le  fruit  du  pa- 
rement de  cet  anneau  a  une  grande  influence  sur  la  facilité  de  la 
descente  :  plus  il  est  prononcé,  plus  la  descente  est  aisée,  mais 
aussi  plus  la  direction  est  difficile  à  conserver  et  plus  les  couches 
naturelles  sont  dérangées  autour  de  la  pile.  Le  choix  de  la  forme 
convenable  est  Tune  des  questions  les  plus  délicates  qu'ait  à  ré- 
soudre l'ingénieur  chargé  de  semblables  fondations. 

Au  pont  de  Hawkesbury,  on  avait  été  conduit,  en  raison  de 
l'épaisseur  des  couches  solides  à  traverser,  à  donner  à  l'anneau 
inférieur  un  fruit  important.  Mais  après  avoir  éprouvé  des  diffi- 
cultés considérables,  les  entrepreneurs  durent  ajouter  à  cet 
anneau,  dans  les  quatre  derniers  caissons,  une  gaine  cylindrique 
qui,  sans  supprimer  le  jeu  périphérique  de  61  centimètres,  faisait 
disparaître  le  fruit.  Ces  caissons  furent  alors  foncés  sans  en- 
combre. Depuis  lors,  on  a  constaté  un  léger  déplacement  hori- 
zontal de  certaines  piles. 

Ces  piles  sont,  il  est  vrai,  fondées  par  près  de  50  mètres  de  pro- 
fondeur, dont  plus  de  30  mètres  de  vase  molle,  et  les  mouvements 
en  ont  été  attribués  à  diverses  causes  locales,  sur  lesquelles  nous 
reviendrons  au  chapitre  VI.  Mais  il  est  néanmoins  évident  qu'il  y 
a  avantage  à  éviter  tout  fruil  et  à  restreindre  le  jeu  au  minimum 
nécessaire  pour  obtenir  une  descente  régulière.  Ce  minimum  varie 
suivant  la  profondeur  des  fondations  et  la  nature  du  terrain  à 
traverser. 

M.  Anderson  estime  que,  dans  le  sable  p«r,  peu  importe  la  forme 
des  caissons;  mais  que,  dans  tout  terrain  ayant  de  la  cohésion, 
vase  compacte,  sable  argileux,  etc.,  on  ne  doit  employer  que  des 
caissons  cylindriques,  ou,  à  la  rigueur,  télescopiques,  lorsqu'on  a 
besoin  de  répartir  la  pression  h  la  base  sur  une  surface  supérieure 
à  la  section  de  la  pile. 

Il  est  en  somme  préférable,  quand  on  le  peut,  de  n'employer 
que  des  caissons  de  section  constante,  et  munis  d'un  nombre  de 
puits  suffisant  pour  permettre  de  diriger  la  descente.  Quatre puitSy 
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aux  sommels  d'nn  rectangle,  semblent,  à  cet  égard,  le  minimum 
nécessaire;  car  les  tractions  que  l'on  peut 
exercer  sur  les  caissons  ne  sont  efficaces 
que  dans  les  débuts  du  fonçage. 

Pour  la  pile  centrale  de  la  travée  tour- 
nante de  rinsterslate  Bridge,  on  a  employé 
un  caisson  absolument  cylindrique,  mais 
dont  le  couteau  était  muni,  suivant  un  dis- 
positif depuis  longtemps  employé  et  recom- 
mandé par  M.  G.  Bouscaren,  de  jets  d'eau  RrjpimioodeapiLeadupnni 
sous  pression,  destinés  à  faciliter  la  descenle. 

Enfin,  certains  ingénieurs  ont  proposé  d'abaisser  le  centre  de 
gravité  des  caissons,  en  incorporant,  à  la  base,  dans  le  béton,  des 
matériaux  lourds,  comme  des  gueuses  de  fonte.  Ils  pensent  que, 
dans  certains  cas  difficiles,  la  dépense  résultante  serait  compensée 
par  une  économie  de  main-d'œuvre. 

Nous  ne  dirons  rien  ici  du  procédé  allemand  de  congélation 
des  terrains  aquifères,  qui  est  bien  connu  ;  et  nous  rappellerons 
seulement,  en  nous  proposant  d'y  revenir  plus  loin,  la  subi;titntion, 
non  moins  ingénieuse,  de  la  pétrification  à  la  congélation,  obtenue 
en  injectant,  A  l'aide  de  lances,  une  bouillie  de  ciment  dans  des 
sols  perméables,  imprégnés  d'eau. 

Nous  en  citerons  un  exemple  :  M.  Harrisson  a  pu  réparer  à  sec, 
en  sous-œuvre,  les  piles  du  pont  du  Lac  de  Croton,  à  l'abri  de 
véritables  bâtardeaux  en  ciment,  obtenus  en  injectant  un  coulis 
de  ciment  dans  le  terrain  naturel  (fig.  470). 

.Mais  des  injections  de  mortier  et  de  chaux  hydraulique  n'a- 
vaient-ellcs  pas  été  aussi  employées  avec  succès,  dès  1835,  en 
France,  p;ir  SI.  l'Ingénieur  en  Chef  Beaudemoulin,  pour  la  conso- 
lidation de  piles  aflbuiltécs,  au  pont  de  Tours,  sur  la  I^ire? 


LES    THAVAUX    publics    de    L'AMÉRIQUE 


CONCLUSION  : 

I  DUS  nous  sommes  proposé,  dans  ce  chapitre,  un  double 
but  : 
Nous  avons  voulu,  d'abord,  dissiper  les  préjugés 
communément  répandus  en  Europe  .contre  les  constructions  articu- 
lées, faute  d'une  suffisante  connaissance  de  leur  véritable  essence 
et  do  leurs  avantages  réels. 

Nous  nous  sommes  ensuite  attaché  à  donner  sur  les  méthodes 
américaines  des  renseignements  aussi  détaillés  et  aussi  précis  que 
possible,  en  vue  d'en  permeUro  l'application  inlégi'ale. 

Cet  exposé  d'ensemble  des  règles  de  la  construction  articulée  élail 
nécessaire  pour  donner  aux  dessins  d'exécution  contenus  dans 
l'atlas  la  signification  complète  qu'ils  ne  peuvent  acquérir,  pour 
des  ingénieurs  européens,  qu'après  une  longue  et  minutieuse 
élude  comparative. 

Il  nous  permettra  de  Irailer  d'une  manière  plus  sommaire  les 
descriptions  particulières  d'ouvrages  exislants,  qui,  d'ailleurs,  sans 
la  possession  préalable  des  principes  nécessaires,  ne  peuvenl  pré- 
senter qu'un  intérêt  souvent  moindre  —  et  A  peine  plus  d'utilité 
—  qu'une  œuvre  purement  littéraire. 


Fip-  T!J.  -  Pool  drt  Mnrrhandi  de  SnLnl-I.ouii  (Trois  IroTto  de  1  JO-,Mj. 

CHAPITRE  VI 

POUTRES    A   TRAVÉES   INDÉPENDANTES 


I  DUS  avons  éliidié,  dans  le  chapitre  préréHpnl,  les  prin- 
cipps  de  dessin  et  de  constniclion  qui  sont  romtnuns 
à  loiilcs  les  poutres  américaines. 
Ces  poutres  nppnrticnnent  à  des  types  divers,  connus,  en  géné- 
ral, sous  les  noms  des  ingénieurs  qui  les  ont  inventés,  ou  qui  en 
ont,  les  premiers,  fait  us.i<>e.  Elles  sont  d'ailleui's  indépendantes  ou 
solidaires,  fixes  ou  mobiles,  et  font  partie  de  ponts  ou  de  viaducs. 
Nous  étudierons  d'abord  les  ponts  fixes,  à  trnvées   indépen- 
dantes. 
Dans  le  début  de  l'application  du  métal  à  la  constniclion  des 
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ponts,  les  fermes  usitées  étaient  assez  nombreuses  et  pouvaient  se 
diviser  en  trois  genres  principaux  :  les  poutres  triangulaires,  dont 
la  poutre  Warren  et  la  poutre  Pratt  (fig.  202)  sont  les  types  pri- 
maires; les  poutres  à  suspension  directe,  ou  poutres  Bollmann 
(fig.  29-35),  dans  lesquelles  chaque  nœud  était  supporté  à  l'aide  de 
haubans  aboutissant  directement  aux  appuis;  les  poutres  armées, 
ou  poutres  Fink(fig.  36-55),  dont  la  complexité  était  souvent  pous- 
sée jusqu'au  quatrième  ordre. 

Ces  deux  derniers  systèmes  avaient  pour  principal  inconvénient 
leur  manque  de  rigidité,  résultant,  comme  dans  les  ponts  du  sys- 
tème Ordish  ^  de  la  grande  inclinaison  de  certains  tirants;  ils  sont, 
sauf  dans  certaines  constructions  provisoires  comme  les  échafau- 
dages ou  les  chariots  de  montage,  complètement  abandonnés  en 
Amérique.  La  poutre  Fink  se  retrouve,  cependant,  dans  les  arba- 
létriers des  fermes  Polonceau. 

Les  poutres  actuelles  appartiennent  toutes  au  genre  triangulaire. 
Elles  se  distinguent  essentiellement  selon  qu'elles  sont  (Tordre  simple, 
multiple  ou  complexe  (Voir  page  138).  Les  différences  de  dessin 
qui  font  désigner  des  poutres  de  même  ordre  sous  des  noms  divers 
n'ont,  au  contraire,  qu'une  importance  accessoire;  ces  poutres  cor- 
respondent, les  unes  et  les  autres,  à  des  conceptions  spéciales  des 
conditions  les  plus  avantageuses;  et  le  degré  de  préférence  à  attri- 
buer à  chacune  est,  en  général,  une  question  de  circonstances  et 
d'appréciation. 

Parmi  les  systèmes  simples,  la  forme  la  plus  naturelle,  en  quel- 
que sorte,  est  celle  de  la  poutre  Warren,  dans  laquelle  le  réseau 
est  formé  de  triangles  isocèles.  Les  angles  varient  suivant  la  lon- 
gueur des  panneaux  et  le  surbaisscment.  Dans  les  poutres  an- 
ciennes, l'inclinaison  des  membres  du  réseau  sur  les  semelles  était 
généralement  supérieure  à  60  degrés.  Dans  certaines  poutres  trian- 
gulaires complexes,  elle  s'abaisse  quelquefois,  maintenant,  jusqu'aux 
environs  de  45  degrés. 

La  résistance  d'un  tirant  est  indépendante  de  l'inclinaison  de 
celui-ci;  mais,  si  l'on  fait  entrer  en  considération  l'économie  et  la 

1.  —  Voir  L'avoinne  et  Pontzcn. 
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rigidité,  le  calcul  démontre  que  l'inclinaison  la  plus  favorable  à  ce 
double  égard  est  d'environ  45  degrés*.  Au  contraire,  un  membits 
de  compression  est  placé  dans  des  conditions  d'autant  meilleures, 
au  point  de  vue  de  la  résistance^  qu'il  est  plus  court,  sa  section 
restant  d'ailleurs  la  même.  D'où  la  poutre  Pratt. 

Le  calcul  démontre  toutefois  que  la  verticalité  des  montants 
n'est  pas  la  solution  la  plus  avantageuse  à  tous  égards  :  c'est  l'u* 
nion  de  montants  inclinés  à  environ  50  degrés  et  de  tirants  à 
45  degrés  qui  réalise  la  plus  grande  économie.  La  poutre  simple 
construite  d'après  ces  données  n'est  pas  usitée;  mais  la  poutre 
double  correspondante  est  la  poutre  "Post. 

Dans  la  poutre  Post,  deux  montants  aboutissent  à  un  même 
nœud  supérieur,  au  centre  de  la  travée.  Pour  éviter  ce  double 
emploi,  on  peut  donner  aux  montants  une  orientation  rayonnant 
progressivement,  depuis  la  verticale,  au  milieu  de  la  poutre  ^, 
jusqu'à  l'inclinaison  des  montants  extrêmes.  Il  suffit  pour  cela  de 
diviser  chacune  des  deux  semelles  en  un  même  nombre  de  parties 
égales  :  on  obtient  ainsi  la  poutre  Smith. 

Dans  cette  poutre,  les  montants,  inégalement  obliques  et  com- 
pris entre  des  semelles  parallèles,  sont  d'inégales  longueurs.  La 
complication  qui  en  résulterait  a  empêché  cette  poutre  d'être 
jamais  appliquée.  Mais  si  Ton  donne  à  tous  les  montants  une 
même  longueur,  en  conservant  d'ailleurs,  pour  chaque  semelle,  la 
division  en  parties  égales,  la  poutre  ainsi  formée  aura  au  moins 
une  semelle  courbe  :  c'est  la  poutre  Pe^ram.  Il  existe  des  poutres 
Pegram  simples. 

La  poutre  Smith  présentait  cet  inconvénient,  que  les  membres 
du  réseau  voisins  des  extrémités,  qui  supportent  les  efforts  les  plus 
importants,  étaient  les  plus  longs.  Dans  certaines  poutres  Pegram, 
l'égalité  des  montants  n'est  pas  conservée  :  leur  longueur  décroît 
du  centre  aux  appuis.  Il  on  résulte  une  nouvelle  économie. 


1 .  —  Oa  peut  Baos  inconvénient,  en  pratique,  s'écarter  un  peu  des  valeurs  coi'<* 
respondant  a  un  maximum  ou  à  un  minimum  théorique,  lorsqu'on  y  trouve,  d'ail- 
leurS)  quelque  autre  avantage. 

2.  —  Il  est  d'usage,  en  Amérique,  de  donner  toujours  aux  poutres  un  nombre 
impair  de  panneaux.  Cotte  disposition  est  économique  ;  elle  assure  de  plus,  dans  les 
poutres  multiples^  un  meilleur  partage  du  travail  entre  les  poutres  composantes. 
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H  y.  a  enfin  lieu  de  considérer  à  part  les  bow-strings.  Un  bow- 
slring  parfait,  soumis  à  une  surcharge  uniforme,  ne  travaille  pas 
comme  une  poutre,  mais  comme  un  arc  équilibrant  lui-même  sa 
poussée  ou  sa  traction.  Il  pourrait  alors  se  réduire  aux  deux 
semelles.  Le  réscauy  quelle  qu'en  soit  la  construction,  n'intervient 
que  pour  résister  aux  défonnations,  en  cas  de  surcharges  dissy- 
métriques. Il  n'affecte  pas  forcément  le  dessin  d'une  poutre  :  tel 
esl  par  exemple  le  cas  des  ponts  Mosely.  Mais,  le  plus  souvent,  le 
réseau  dérive  de  la  ferme  Pratt. 

Chaque  poutre  simple  peut  donner  naissance  à  des  poutres  mul- 
tiples ou  à  des  pouties  complexes. 

La  poutre  triangulaire  double  a  été  employée,  articulée,  dans  le 
pont  déjà  ancien  de  Saint-Charles,  ou  rivée,  au  pont  de  Coteau 
Landing.  D'un  ordre  de  multiplicité  plus  élevé,  elle  je  rencontre 
dans  de  nombreux  ponts  en  treillis  rivé. 

La  poutre  triangulaire  complexe  la  plus  simple  s'obtient  en  ad- 
ditionnant le  réseau  de  membres  verticaux,  disposés  suivant  les  hau- 
teurs des  triangles  isocèles.  Un  sur  deux  seulement  de  ces  membres 
est  utile;  l'autre  ne  sert  qu'à  supporter  l'une  des  semelles,  s'il  y 
a  lieu.  Les  poutres  ainsi  construites  sont,  m  réalité,  des  pouties 
simples,  dans  lesquelles  la.  charge  est  directement  supportée  par 
tous  les  nœuds  de  chacune  des  deux  semelles.  Néanmoins  elles  ont 
le  principal  inconvénient  des  poutres  complexes  :  la  tendance  à 
vibrer.  Le  plus  remarquable  exemple  de  ce  système  est  le  pont  de 
Ilenderson. 

En  prenant  appui  sur  les  nœuds  intermédiaires  ainsi  créés  dans 
Tune  des  semelles,  on  peut  supporter  à  l'aide  de  sous-tirants  (sub- 
ties)^  ou  de  sous-montants  (sub-struts),  les  milieux  des  deux  mem- 
bres voisins  du  réseau,  ce  qui  crée  de  nouveaux  points  d'appui 
pour  le  tablier.  L'ancien  pont  de  Louisville  et  le  viaduc  de  Saint- 
Paul  présentent  des  exemples  de  poutres  triangulaires,  doublement 
complexes,  ainsi  formées. 

Mais  il  est  facile  de  se  rendre  compte  qu'il  y  a  économie  à  reporter 
les  charges  sur  les  appuis  par  le  plus  court  chemin  possible.  On 
peut  être  dès  lors  amené  à  faire  alternativement  usage  de  sous- 
tirants  et  de  sous-montants,  (V.  A.  Poutres  types,  lig.  40).  C'est 
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la  solulioii  adoplûe  dans  les  consotes  du  ponl  du  Pouj^hkeepsie. 
ËnliD,  si  l'on  prend  appui  sur  les  points  de  croisement  d'une 
poutre  trian(;ulairo  double,  pour  supporter  le  tablier  on  deS' points 
intermédiaires,  on  obtient  une  poutre  double  et  complexe,  qui  est 
assez  fréquemment  employée.  La  raison  de  celte  laveur  est  que, 
dyns  ce  système,  aucune  des  poutres  composantes  ne  travaille 
Jamais  absolument  seule,  et  qu'il  permet,  d'ailleurs,  pour  de  très 
grandes  portées,  de  recourir  à  des  membres  moins  volumineux 
que  ceux  qu'exigent  les  systèmes  simples  ou  complexes.  C'est  pour 


Fig.  J73.  —  Organisation  d'uno  carrière,  ouvarle  pour  la  conalrurtion  du  Ponl  J«  Van  Bnrtn. 

ce  motif  qu'il  a  été  appliqué  »u  pont  Canlilever  de  Memphis.  Le 
pont  Canlilever  de  Kentucky  et  Indiana  et  un  certain  nombre  de 
travées  libres  articulées  on  rivées  appartiennent  à  ce  système. 

La  poutre  Pratt  multiple  est  généralement  connue  en  Amérique 
sous  le  nom  de  VVhipple,  et  en  France  sous  celui  de  Linvilte.  En 
fait,  c'est  Whippic  qui  a,  de  beaucoup,  le  droit  de  priorité,  bien 
qu'il  ne  soit  pas  lui-même  le  premier  à  l'avoir  employée.  Mais  il  est 
l'auteur  de  la  poutre  trapézoïdale. 

La  poutre  Whipple  ou  Linville  est  celle  qui  a  joui  de  la  vogue 
la  plus  considérable,  et  il  itérait  trop  long  d'énumérer  les  grands 
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ouvrages  construits  dans  ce  système,  depuis  les  travées  libres  de 
Steubenville  et  du  Cincinnati  Southern  Ry,  jusqu'à  celles  de  Cairo; 
depuis  les  premiers  ponts  Cantilcvers  sur  le  Kenlucky  River  et  de 
Minnehaha,  jusqu'à  ceux  de  Niagara,  de  Saint-John  et  de  Lichine. 

On  en  faisait  de  doubles  et  de  triples,  même  de  quadruples. 
Mais  elles  sont,  maintenant,  complètement  tombées  en  défaveur. 

Les  poutres  complexes  Peltit  s'obtiennent  en  soulenant  le  milieu 
des  tirants  de  la  ferme  Pralt  à  l'aide  de  sous-tiranis  ou  de  sous- 
montants  prenant  appui  sur  un  nœud  voisin. 

Les  deux  types  (fig.  204-205)  sont  également  employés.  La  ferme 
à  sous-montants  est  théoriquement  plus  économique  que  la  ferme 
à  sous-tirants,  parce  qu'elle  reporte  plus  directement  les  efforts 
sur  les  appuis;  mais  la  différence  est  faible  et  la  substitution  né- 
cessaire de  membres  rivés  aux  barres  à  œils  renverse  le  sens  de 
celte  inégalité.  Certains  ingénieurs  préfèrent  néanmoins  la  ferme  à 
sous -montants,  parce  qu'elle  renferme  plus  d'organes  rigides,  ce 
qui  la  rend  moins  sujette  aux  vibrations.  Dans  certains  ponts 
récents,  comme  le  pont  de  Louisville  et  Jeffersonville,  on  a  dé- 

4 

vejoppé  encore  cette  qualité  en  construisant  comme  un  membre 
de  compression  la  moitié  inférieure  des  tirants,  en  raison  des 
grandes  variations  d'intensité  auxquelles  les  efforts  y  sont  sujets. 

La  poutre  Pegram  n'a  été  employée  que  simple  ou  double.  Les 
plus  remarquables  applications  qui  en  aient  été  faites  sont  le  pont 
de  Fort  Smith,  et  la  grande  halle  de  183  mètres  de  VUnion 
Station  de  Saint-Louis,  dont  les  diverses  travées  sont  supportées 
par  des  poutres  Pegram. 

Enfin,  dans  les  grands  ponts  actuels,  canlilevers  ou  tournants, 
et  même  dans  certaines  poutres  libres  à  semelles  polygonales,  on 
ne  s'astreint  plus  à  conserver  l'égal  partage  de  la  poutre  primaire, 
ni  à  appliquer  un  même  dessin  à  chacune  des  divisions.  On  donne 
toujours  à  la  ferme  définitive  des  panneaux  d'égale  longueur, 
mais  qui  dérivent  souvent  des  poutres  types  les  plus  diverses.  Les 
poutres  hybrides  ainsi  formées  présentent  de  grands  avantages,  c^ir 
elles  permettent  de  toujours  conserver  à  chaque  membre  du  ré- 
seau l'inclinaison  la  plus  favorable,  condition  souvent  irréalisable 
dans  les  poutres  ordinaires,  quand  la  hauteur  en  est  variable.  Les 
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systèmes  hybrides,  employés  à  propos,  unissent  donc  l'économie 
à  la  rigidité  et  se  prêtent  à  un  appareil  aussi  décoratif  que  toute 
autre  forme  particulière,  lorsqu'on  a  le  soin  de  n'associer  que  des 
dessins  compatibles. 

OUR  compléter  cette  comparaison  théorique  des  di- 
verses poutres  types,  il  resterait  à  les  classer  par  rang 
d'économie.  C'est  ce  qui  a  été  fait  plus  loin  (Cha- 
pitre XI). 

Mais  elles  prêtent  à  des  remarques  pratiques  plus  intéressantes. 

Au  premier  rang  des  considérations  qui  doivent  guider,  dans 
chaque  cas  particulier,  pour  le  choix  d'une  poutre  type,  figure 
évidemment  l'aptitude  de  celle-ci  à  rendre  les  services  spéciaux 
qu'on  lui  demande  : 

Pour  un  pont  route,  toutes  les  poutres  types  sont,  en  général, 
également  applicables,  et  l'avantage  reste  alors  aux  plus  écono- 
miques. 

Au  contraire,  les  poutres  qui  vibrent  font  de  mauvais  ponts  de 
chemins  de  fer.  Or,  les  vibrations  sont  dues  à  trois  causes  princi- 
pales :  1®  les  inégalités  que  présentent  forcément  les  voies  les  plus 
parfaites  et  les  mouvements  (lacet,  galop,  etc..)  résultant  des 
efforts  non  compensés  dont  la  machine  est  le  siège;  !2°  la  brusque 
mise  en  charge  d'organes  qui  ne  travaillent,  normalement,  que  peu 
ou  point,  —  surtout  lorsque  ces  organes  sont  lég"èrement  fléchis, 
comme  peuvent  l'être,  par  la  pesanteur,  des  tirants  non  verticaux, 
ou,  dans  les  ponts  rivés,  des  barres  de  treillis  mal  tendues; 
S°  les  répétitions  d'efforts.  Les  vibrations  sont  donc  absolument 
indépendantes  de  la  rigidité.  Ce  serait  une  erreur  de  croire,  en 
particulier,  que  les  ponts  articulés  sont  plus  vibrants  que  les  ponts 
rivés.  C'est  purement  une  question  d'espèces. 

Les  systèmes  simples  sont  de  beaucoup  les  moins  vibrants,  parce 
que  cliacun  de  leurs  membres  concourt  à  supporter  toutes  leschar^ 
geSy  mortes  ou  vives,  et  ne  subit  jamais,  pour  ce  motif,  d'efforts 
instantanés  y  du  moins  dans  les  poutres  articulées. 

Il  n'en  est  pas  de  même  des  poutres  multiples,  dans  lesquelles 
le  partage  est  loin  d'être  égal,  surtout  lorsqu'elles  sont  rivées*  Le 
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trouble  apporté  par  la  rivure  dans  le  rôle  des  organes  explique 
pourquoi  certaines  poutres  rivées  vibrent  beaucoup,  malgré  leur 
rigidité.  La  rivure  facilite  d'ailleurs  la  propagation  des  vibrations. 

Quant  aux  systèmes  complexes,  ils  renferment  des  organes  secon- 
daires qui  jouent  un  rôle  exclus ivetnent  local;  ils  sont  donc  for- 
cément plus  vibrants  que  les  systèmes  simples,  d'autant  plus, 
d'ailleurs,  que  les  soMS-poutres  (suh-irusses)  sont  plus  petites.  On 
doit  donc  réserver  les  poutres  complexes  pour  les  très  longues 
portées,  auxquelles  les  poutres  simples  cessent  d'être  applicables, 
et  s'attacher  à  leur  donner,  plus  qu'à  toutes  autres,  des  panneaux 
de  très  grandes  dimensions. 

Mais,  quelle  que  soit  la  poutre  type  choisie,  il  (iiut  surtout  évi- 
ter, pour  les  ponts  de  chemins  de  fer,  de  lui  donner  une  semelle 
parabolique.  Car,  aux  inconvénients  inhérents  au  système  choisi, 
s'ajoutent  alors  ceux  qui  sont  propres  aux  bow-strings  (voir 
page  150)  et  qui  en  font  les  constructions  les  plus  exposées  aux 
vibrations.  Les  ingénieurs  américains  évitent  cet  écueil  en  don- 
nant toujours  au  montant  extrême  une  inclinaison  accentuée  sur 
le  premier  élément  de  la  semelle. 

u  point  de  vue  de  la  consiriiciion^  chaque  système  a 
ses  avantages  et  ses  inconvénients. 
Dans  la  poutre  Warren  et  ses  dérivées,  l'inclinaison 
des  montants  ne  permet  point  d'y  river  les  pièces  de  pont,  suivant 
l'usage  maintenant  général  dans  les  ponts  à  voie  intérieure.  L'em- 
ploi des  poutres  triangulaires  articulées  s'applique  mieux,  pour  ce 
motif,  aux  ponts  à  voie  supérieure. 

La  construction  des  fermes  multiples  ou  complexes  présente  des 
points  délicats.  Nous  avons  vu  que  l'on  s'oppose  au  fléchissement 
des  poutres,  en  leur  donnant  une  cambrure.  Dans  les  poutres  sim- 
ples, aucune  difliculté.  Mais  lorsque  le  réseau  comporte  des  points 
de  croisement,  comme  c'est  le  cas  des  poutres  multiples  et  com- 
plexes, ces  points  se  déplacent,  sur  les  membres  du  réseau,  sui- 
vant que  la  poutre  est  lège  ou  chargée.  Il  en  résulte  que,  si  les 
membres  sont  reliés  par  une  cheville  à  leur  point  d'intersection, 
ils  seront  exposés,  de  ce  fait,  à  des  efforts  secondaires  (tensions, 
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compressions  et  flexions),  pour  tout  chai^emenl  diiïéraat,  si  peu 
que  ce  soit,  des  conditions  théoriques  pour  lesquelles  ta  construc- 
tion est  réglée. 

Nous  avons  donné  antérieurement  (page  158)  la  méthode  qui 
permet  d'obtenir  le  plus  simplement  la  cambrure.  Toutefois  cer- 
tains ingénieurs  en  emploient  d'autres  :  on  donne  quelquefois  A 
chaque  membre  une  loni;ueur  telle  qu'il  reprenne,  sous  les 
char(^es,  si  dimension  tbikiriquc.  Mais  alors  les  avis  sont  partagés, 
les  uns  faisant  intervenir  dans  le  calcul  de  la  cambrure  les  efforts 


Fig.  171.  —  Malt'rial  AotUuit.  {lour  la  ponttniclion  des  pilea  do  Pont  de  Vu  BnreD. 

moyens,  résultant  de  la  considération  d'une  surcharge  uniforme 
appropriée;  d'autres,  les  maxima  exercés  par  les  chaînes  réelles, 
bien  qa'ett  fait  ces  maxima  ne  se  produisent  jamais  simultanément 
dans  les  divers  membres  d'une  charpente. 

Quelque  méthode  que  l'on  emploie,  on  voit  qu'il  n'est  pas  pos- 
sible d'aboutir  à  une  solution  pnrrailement  rationnelle,  si  l'on  relie 
ensemble  les  membres  des  réseaux  multiples,  ù  leurs  points  d'in- 
lerseclion.  Les  habiles  ingénieurs  qui  ont  inauguré  l'ère  des 
grandes  portées  et  ont  ouvert  à  l'art  américain  sa  voie  moderne, 
M.  G.  Bouscaren  et  C.  Shaler  Smith,  avaient  évité  scrupuleuse- 
ment cet  écueil,  au  pont  du  Cincinnati  Southern  Ry  et  au  viaduc 
du  Kentucky  River,  en  se  contentant  de  supporter  les  barres,  pour 
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les  empêcher  de  fléchir,  à  l'aide  d'agrafes  rivées  aux  montants. 
Dans  des  ponls  plus  récents  (Lachine,  etc.),  M.  Shaler  Smith,  tout 
en  réunissant  par  des  chevilles  les  barres  aux  montants,  à  leurs 
croisements,  a  percé  ceux-ci  de  trous  suffisamment  élargis  pour 
que  la  déformation  des  poutres  ne  pût  jamais  les  fléchir. 

Mais  la  plupart  des  constructeurs  ne  s'arrêtent  plus  à  cette  con- 
sidération, qui  a,  en  fnit,  d'autant  moins  d'importance  que  les 
travées  sont  plus  grandes.  D'après  M.  F.  W.  Skinner,  la  cambrure 
de  0",45  donnée  aux  consoles  du  pont  de  Saint-John  n'altérait 
pas  d'wn  millimètre  la  longueur  des  barres  à  œils  composant  chaque 
demi-tirant.  Aussi,  depuis  que  M.  G.  Morison  a  introduit  dans  ses 
poutres  Linville  la  liaison  des  montants  avec  les  tirants,  l'usage 
s'en  est  généralisé,  en  raison  des  facilités  considérables  qui  en 
résultent  pour  le  montage.  On  fait  seulement  en  sorte  que  les 
içontants  ne  soient  point  fléchis  lorsque  la  travée  est  chargée. 
C'est  là,  néanmoins,  un  des  défauts  des  poutres  multiples. 

Dans  les  poutres  complexes,  l'inconvénient  est  beaucoup  moin- 
dre.  Il  n'existe  même,  à  proprement  parler,  que  dans  celles  où  les 
nœuds  intermédiaires  sont  portés  par  les  montants  du  réseau  :  les 
poutres  Peltit  en  sont  donc  exemptes.  Seules  les  poutres  triangu- 
laires doublement  complexes  et  les  poutres  triangulaires  doubles  et 
complexes  n'y  échappent  point  complètement,  —  ces  dernières  sur- 
tout. Mais  ces  systèmes  ne  sont  employés  que  pour  de  très  grandes 
travées,  dans  lesquelles  la  surcharge  n'a  que  peu  d'importance 
par  rapport  au  poids  mort,  et  ne  produit  que  de  très  faibles 
flèches ^ 

La  cambrure  donne  néanmoins  lieu,  dans  certains  cas,  et  même 
dans  les  poutres  Pettit,  à  des  problèmes  de  montage  fort  difficiles. 
Par  exemple,  lorsqu'un  ensemble  de  pièces  rigides  affecte  la  forme 
d'un  quadrilatère  muni  de  ses  deux  diagonales,  ou  d'un  triangle 
muni  d'une  hauteur  ou  d'une  médiane,  toutes  ces  pièces  ayant 
des  longueurs  diversement  altérées  en  vue  de  la  cambrure,  il  est 


1.  —  Dans  certains  grands  ponts,  les  flèches  ne  dépassent  pas  1/2500  de  la  poi- 
téc,méme  dans  les  épreuves  à  poids  roulant,  où  la  Titesse  dépasse  quelquefois  60  ki- 
lomètres à  Theure. 
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impossible  de  fermer  les  polygones  tant  qu'elles  n'ont  p«is  repris, 
sous  l'influence  des  charges,  leur  longueur  théorique.  Le  cas  s'est 
présenté,  en  particulier,  au  pont  cantilever  de  Red-Rock,  et  il  a 
été  habilement  tourné,  pir  M.  G.  Morison,  au  pont  de  Bello- 
fontaine. 

On  réduit  d'ailleurs,  maintenant,  la  cambrure  au  minimum  stric- 
tement nécessaire  pour  que  le  pont  ne  fléchisse  jamais  au-dessous 
de  l'horizon. 

N  autre  point  délicat  résulte,  pour  certains  systèmes 
complexes,  de  la  courbure  d*unc  des  semelles  :  dans 
la  partie  médiane  d'une  poutre  Pettit,  les  contre- 
tirants,  nécessaires^  comme  dans  toute  autre  poutre  Pratt  *,  ne 
coupent  les  tirants  en  leur  milieu  que  si  le  panneau  est  rectangu- 
laire. Or  les  sous-montanis  ou  les  sous-tirants  doivent  prendre 
appui  sur  le  milieu  des  tirants,  pour  que,  la  division  des  semelles 
restant  égale,  les  suspendeurs  des  nœuds  secondaires  demeurent 
verticaux. 

Pour  résoudre  ce  problème,  on  a  été  amené  à  recourir  à  Irois 
solutions  distinctes  : 

Aux  ponts  du  Ilavre-dc-Grûce  et  de  Cincinnati  et  Covington,  les 
semelles  sont  parallèles  dans  toute  la  partie  où  l'on  a  du  établir 
des  contre-tirants.  C'est  là  le  motif  du  contour  exceptionnel  adoplé 
pour  la  semelle  du  pont  du  Havre-de-Gràce. 

Au  pont  des  Marchands  de  Saint-Louis,  donnant  aux  semelles 
une  courbure  continue,  M.  Geo.  S.  Morison  n'a  pas  hésité  à  briser 
la  ligne  des  contre  tirants,  dont  les  deux  segments  aboutissent 
alors  au  milieu  des  tirants.  Il  en  résulte  seulement  une  légère 
complication  dans  le  calcul  des  eflbrts,  qui  restent  néanmoins 
parfaitement  définis.  Cet  exemple  a  été  imité,  depuis,  dans  divers 
ponts. 

Enfin,  au  Winner  Bridge,  M.  Franck  D.  Moore  a  eu  recours  à  une 


1.  —  Oa  peut  voir,  dans  certains  ouvrages  antérieurs,  que  le  yéritable  régime  de 
ces  poutres  ne  semble  pas  avoir  toujours  été  exactement  apprécié. 
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solution  radicale  :  il  a  séparé  complètement  les  sous-tirants  des 
contre-tirants,  qui  demeurent  rectilignes  (fig.  311). 

U  reste  enfm  un  dernier  point  de  vue,  qui  a  son  importance  : 
relui  de  Véœnomie  du  montage.  A  cet  égard,  les  poutres  Pratt  et 
leurs  dérivées,  les  poutres  Linville  surtout^  sont  de  beaucoup  celles 
qui  demandent  la  moindre  main-d'œuvre,  en  raison  de  la  verti- 
calité de  leurs  montants.  C'est  une  poutre  Linville  de  159°',(i5 
du  pont  de  Cairo,  notamment^  qui  a  été  montée  en  quatre  jours 
par  les  Baird  Brothers. 

Les  poutres  triangulaires  ne  se  prêtent  pas  à  de  semblables  tours 
de  force;  néanmoins,  elles  présentent  des  avantages  spéciaux  pour 
le  montage  en  porte-à-faux  des  ponts  cantilevers  à  voie  supérieure. 

Il  nous  reste  à  passer  en  revue  les  applications  les  plus  inté* 
ressantes  des  principes  de  construction  développés  antérieurement. 

Nous  commencerons  par  la  poutre  Pratt  et  ses  dérivées,  parce 
qu'elles  sont,  de  beaucoup,  les  plus  répandues. 


I.  —  POUTRES   PRATT 

ont  de  Van  Buren;  (7.  A.)  ^  —  Le  pont  de  Van  Buron 
est  un  des  premiers  ponts  construits  sous  l'influence 
des  principes  qui  dominent  la  pratique  américaine 
actuelle  :  emploi  des  systèmes  simples,  des  grands  panneaux  et 
des  contours  polygonaux. 

fié  pont,  situé  sur  le  Saint-Louis  &  Santa-Fé  Ry,  franchit  l'Ar- 
kansas,  près  de  la  ville  de  Van  Buren.  Il  est  à  voie  simple,  inté- 
rieure, et  comprend  huit  travées,  dont  une  tournante.  Parmi  les 
travées  fixes,  trois  ont  une  ouverture  de  77'",04;  les  quatre  autres 
n'ont  que  49",38.  La  travée  mobile  mesure  Hl",56  et  tourne, 
suivant  l'usage  américain,  sur  une  pile  centrale,  en  dégageant 
deux  chenaux  de  même  largeur.  Ces  portées  sont  comptées  de 
centre  en  centre  des  chevilles  extrêmes,  et  la  longueur  totale  de 
l'ouvrage,  entre  appuis  extrêmes,  est  de  548"',00. 

1.  —  La  notation  V.  A.  signifie  voir  TAUas. 
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Toutes  les  piles,  saiii  une,  s'appuient  sur  le  roc.  Les  six  piles 
en  rivière  sont  fondées  ù  l'air  comprimé  et  reposent  sur  le  rocher, 
à  une  profondeur  moyenne  de  $',50  au-dessous  du  niveau  de 
l'eau.  Les  caissons  mesurent  pour  la  plupart  5™,50  x  ^'",8A;  et 
leur  hauteur  varie,  y  compris  les  cribs  qui  les  surmontent,  de 
3",66  à  9  mètres  de  hauteur.  La  pile  de  la  travée  tournante  est 
fondée  sur  un  caisson  octogonal  de  O-'.TS  de  diamètre. 

Les  caissons  sont  en  pîtch-pln.  Les  parois,  faites  de  cours  ho- 


Fig.  ^^i.  —  Pont  de  Van  Biirea.  —  FoDcage  de  la  pile. 

rizontaux  de  poutres  juxtaposées,  ont  0'",60  d'épaisseur  et  sont 
revètuep,  extérieurement  et  intérieurement,  de  madriers  de  Jï" 
(0'",07Ô).  Le  plafond  a  éjralement  0"',60  d'épaisseur,  et  la  chambre 
de  travail  mesure  ."i^jQÔ  x 'i0'",36,  avec  une  hauteur  de  l'",8:2!t 
sous  poutres.  Les  parois  des  coffres,  ou  cribs,  sont  faites  d'une 
seule  épaisseur  de  poutres  superposées  de  0™,30  x  0'°,30,  et  sont 
reliées,  à  chaque  étage,  allernativemenl  en  long  et  en  travers. 
Ils  n'ont  qu'un  revêtement  extérieur,  et  sont  remplis  de  béton 
composé,  en  volume,  d'une  partie  de  ciment,  deux  de  sable  et 
trois  à  cinq  de  pierre  cassée.  La  chambre  de  travail  est  remplie 
de  béton  de  même  composition.  La  maçonneiie  commence  à  1'",20 
au-dessous  des  basses  eaux. 
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Les  piles  7,  8  et  9  sont  fondées  sur  pieux  battus  à  l'intérieur 
d'un  coffrage  descendant  de  1",83  au-dessous  des  basses  eiiux.  Les 
pieux  sont  au  nombre  de  84  et  ont  été  battus,  par  injection,  jus- 
qu'au roc.  Le  poids  du  mouton  était  de  2  tonnes.  Les  pieux,  re- 
cépés  à  0"*,60  sous  les  basses  eaux,  supportent  des  poutres  do 
0",?10  X  0",nO,  sur  lesquelles  repose  un  grillage  en  poutres  de 
mêmes  dimensions.  Le  coffrage  est  entièrement  rempli  de  béton 
jusqu'au  niveau  supérieur  du  grillage.  La  10*  pile  est  fondée  à 
sec,  au-dessus  du  niveau  de  l'eau,  sur  un  massif  de  béton. 

Les  maçonneries  sont  en  calcaire  et  en  grès;  les  piles  onl  2", 00 
sur  0",70;  la  pile  de  la  travée  tournante  est  cylindrique  et  a  9",10 
de  diamètre. 

I^s  piles  fondées  sur  pilotis  sont  protégées  par  des  enroche- 
ments au  talus  de  3  de  base  pour  2  de  hauteur. 

La  superstructure  est  calculée  de  la  manière  suivante  :  les  se- 
melles doivent  résister  à  une  surcharge  roulante,  uniforme,  de 
i.Wi  kilog.  par  mètre  courant;  le  réseau  a  une  surcharge  vive  so 
composant  de  45.400  kilog.  concentrés  sur  6'",10  de  base  et  suivis 
d'une  surcharge  uniforme  de  4. 164  kilog.  par  mètre  courant  sur  le 
reste  de  la  travée.  On  a  tenu  compte,  en  outre,  en  vue  de  l'addi- 
tion d'une  voie  charretière,  d'une  surcharge  supplémentaire  de 
1.190  kilog.  par  mètre  courant. 

Les  trois  travées  de  77",04et  la  travée  tournante  ont  un  con- 
tour polygonal.  Les  autres  ont  leurs  semelles  parallèles.  La  hau- 
teur libre  est  de  6™, 10  au-dessus  de  la  base  des  rails;  la  larçeur 
nette  est  de  5™, 49.  La  travée  mobile  tourne  sur  une  couronne 
(rim)^  et  se  manœuvre  à  la  main. 

La  première  tranchée  fut  ouverte  le  13  avril  1885;  et  les  fonda- 
tions étaient  terminées  le  2  novembre. 

La  première  pierre  fut  posée  le  21  mai,  et  la  dernière  pile, 
nchevée  le  21  novembre. 

Le  montage  de  la  superstructure  commença  le  7  novembrel885, 
et  le  premier  train  franchissait  le  pont  le  9  février  1880. 


1.  —  Voir  Chapitre  IX, 
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Le  travail  avait  été  interrompu  pendant  23  jours  seulement, 
par  suite  des  crues  de  la  rivière. 

Le  prix  d'adjudication  était  de  $  350.000,  soit  environ 
1.750.000  francs. 

Ce  pont  est  l'œuvre  exclusive  —  projet  et  exécution  —  de 
l'Union  Bridge  Co.  Les  circonstances  dans  lesquelles  il  a  été 
établi  —  îi  une  distance  de  plus  de  1 .000  kilomètres  des  ateliers, 
îi  l'aide  de  carrières  ouvertes  sur  place,  dans  des  conditions 
moyennes  de  difficulté  et  d'après  des  projets  où  l'économie,  plus 
que  l'esthétique,  a  dicté  le  choix  des  ouvertures,  —  la  perfection 
des  détails,  le  soin  «apporté  à  Texécution  et  la  rapidité  du  mon- 
tage en  font  un  excellent  spécimen  de  cette  nombreuse  classe  d'ou- 
vrages que  les  grandes  compagnies  de  construction  fabriquent 
œm  merci  a  lemen  t . 

Aussi  reproduisons-nous,  pour  n'y  plus  revenir,  un  certain 
nombre  de  photographies  qui  montrent,  mieux  qu'une  descrip- 
tion, l'organisation  d'im  chantier  de  construction  en  Amérique 
(fig.  473-75). 

ont  de  Fort  Madison;  (V.  A.).  —  Construit  également 
pnr  l'Union  Bridge  Co.,  pour  une  branche  de  l'Atchi- 
son,  Topeka  &  Santa  Fé  Ry,  le  pont  de  Fort-Madison 
diffère  peu,  comme  aspect,  de  celui  de  Van  Buren.  Suivant  la 
solution  généralement  adoptée  sur  le  haut  Mississipi,  il  ne  laisse 
que  peu  de  hauteur  libre  au-dessus  des  crues  et  donne  passage  à 
la  navigation  à  l'aide  d'une  travée  tournante  de  122  mètres. 

Les  autres  travées,  fixes,  sont  au  nombre  de  sept,  dont  deux 
de  45°,72,  une  de  83",66  et  quatre  de  72^,38. 

Le  Mississipi,  dans  toute  sa  haute  vallée,  a  un  cours  très  si- 
nueux et  mobile,  parsemé  d'îles  et  de  bancs  de  sables,  qui  se  dé- 
veloppe entre  des  collines  abruptes,  souvent  taillées  à  pic,  dont 
l'espacement  varie  entre  1.500  mètres  et  4.500  mètres.  A  Fort- 
Madison,  la  vallée  à  environ  3  kilomètres  de  large,  et  les  crues 
atleignent  5  mètres. 

Le  courant  dépasse  normalement  3  kilomètres  à  l'heure  et  at- 
teint, en  temps  de  crue,  près  de  7  kilomètres. 
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Du  côté  do  l'Illinois,  Ront  des  falaises  calcaires;  mais  le  rocher 
se  trouve  à  une  prafondeiir  trop  considérable  à  remplacement  du 
fleuve;  et  l'on  a  dft  se  contenter  d'asseoir  les  fondations,  pour  les 
(juatre  premiers  appuis,  sur  la  rive  de  l'Iowa,  sur  des  pieux  battus 
dans  une  couche  d'ai^ile  bleue  Ims  résistante,  puis,  pour  les 
li-ois  suivants,  à  l'aide  de  caissons  à  l'air  comprimé,  directement 
sur  cette  argile,  en  un  point  où  elle  est  recouverte  d'une  épakse 
couche  de  galets.  Los  quatre  dernières  piles  sont  fondées,  à  l'abri 
do  bîilardcaux,  sur  des  pieux  rocépés  à  .'(".fiO  environ  au-dessous 
des  basses  eaux.  Au  delà,  sur  la  rive  de  l'Iowa,  un  viaduc  en 
bois  ou  trestle,  proté};é  par  une  digue  oblique,  franchit  une  lai^e 
l>lage  de  sable  qui  s'étend  jusqu'A  la  berge. 
La  digue  qui,  sauf  de  rares  exroplions,  fait  partie  intégrante  de 
tout  ouvrage  sur  le  Missîssipi 
ou  sur  le  Missouri,  a  200  mè- 
tres de  longueur  et  5'",80  de 
largpur  en  crête.  Elle  et-t  en 
pierres  st>ches  et  a  pour  but, 
tOTit  en  (àvorisant  le  dépôt 
du  sable  sur  la  plage,  de  di- 
riger vers  les  ouvertures  du 
pont  les  glaces  qui  atteignent 
Fif(.  tfi.  —  l'iio  du  Poni  do  i-«ri  Madiioii       ordinairement,  chaque  hiver, 
^    ^         ^        "       >  0",^  à  0"',50  d'épaisseur, 

et  dont  la  débAcIe  se  produit  brusquement. 

Pour  les  battages,  on  employa  des  pieux  de  17  mètres,  en  chêne 
blanc  et  en  cyprès,  liatius,  soit  à  l'aide  d'un  pilon  automatique  à 
vapeur  Nasmytii,  de  1.000  kilog.  dont  l'armature  pesait  au  moins 
autant,  et  de  0",08  de  chute,  soit  à  l'aide  d'une  sonnette  à  va- 
peur, dont  le  mouton  pesait  'l.4")0  kilog.  cl  frappait  sur  une 
fausse  tète  ffoltower)  en  fer,  pesant  1.000  kilog.,  avec  une  chule 
de  (i  mètres.  On  s'arrêtait  quand  les  pieux  ne  descendaient  plus 
que  de  0",003  sous  le  pilon,  ou  de  0",038  sous  la  sonnette;  ce 
qni,  d'après  la  formule  de  Weisbach,  donne  respectivement  210 
et  m2  tonnes  de  résistance  par  pieu.  La  charge  de  chaque  pieu 
ne  dépasse  pas  19  tonnes.    Les  ingénieurs  se  sont  félicités  tout 
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particulièrement  de  l'usage  de  la  fausse  tête,  qui  évite  l'éclate- 
ment des  pieux  et  permet  de  diriger  très  facilement  ceux-ci  dans 
leur  descente. 

Nous  donnons  (fig.  47ft-81)  des  dessins  qui  montrent  suffisam- 
ment In  construction  des  piles  et  les  procédas  de  fondation. 

I*e  coffrage  qui  abrite,  en  Amérique,  toute  travée  tournante, 
quand  elle  est  ouverte, 
fut  construit  sur  la 
rive,  lancé,  amené  -i 
(lot,  puis  coulé  en 
place  à  l'aide  de  fer- 
raille; on  battit,  alors, 
à  l'aide  d'une  sonnette 
flottante,  des  pieux 
dans  les  vides,  aux  em- 
placements voulus.  Puis  on  délesta  le  coffrage  et,  quand  il  flotta, 
on  l'acheva  en  le  reliant  aux  pieux.  Cet  artifice  simplifia  heau- 


Pig.  4Jii-i«i. 

'ont  <Ik  Van  Mkillio 
Cjkluong  ouierti 

l'EoglnecrînK  Nc*s 


coup  la  tâche,  en  raison  du  courant,  et  de  la  profondeur  qui  dé- 
passe 6  mètres. 

Le  procédé  ordinaire  consiste  à  battre  d'abord  les  pieux,  k  les 
recéper  et  h  couler  dessus,  en  le  lestant  d'enrochements,  un  cof- 
frage amené  k  flot  tout  achevé. 

Los  fondations  à  l'air  comprimé  ne  présentent  rien  de  remar- 
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quable  :  elles  n'ont  pas  dépassé  16  mètres.  Les  caissons  (fig.  477-78) 
sont  du  type  ancien,  modifié,  de  M.  Sooy  Smith. 

Le  remplissage  des  caissons  est  fait,  suivant  une  coutume  ré- 
pandue en  Amérique,  de  béton  dans  lequel  on  fait  pénétrer,  à 
Taide  d'une  dame,  des  pierres  volumineuses. 

Les  bâtardeaux  ou  caissons  ouverts  (fig.  479  81)  sont  particu- 
lièrement intéressants;  construits  sur  la  rive  et  amenés  h  flot,  à 
l'aide  d'un  faux  fond,  ils  étaient  ensuite  lestés  de  béton  coulé 
entre  leurs  deux  parois;  et  le  sable  était  extrait  à  l'aide  de  pompes 
centrifuges.  On  battait  alors  les  pieux  à  l'intérieur  à  Paide  d'ime 
sonnette  ordinaire,  aidée  par  l'injection. 

Les  piles  sont  munies  de  brise-glaces  en  forme  d'éperon.  Leur 
stabilité  a  été  calculée  pour  résister  à  une  pression  de  28  kilog. 
par  centimètre  carré,  non  compris  une  marge  de  sûreté,  pour 
tenir  compte  du  choc.  Ce  coefficient  de  28  kilog.  résulte  d'expé- 
riences auxquelles  s'est  spécialement  livré  M.  0.  Chanute,  ingé- 
nieur en  chef  du  chemin  de  fer,  en  vue  de  rechercher  sous  quelle 
pression  la  glace  s'écrase. 

Les  piles  ont  un  parement  de  maçonnerie  et  un  remplissage  en 
béton  mélangé,  comme  ci-dessus,  de  gros  blocs  de  pierre.  Ces 
blocs  doivent  seulement  être  parfaitement  liés  au  béton  et  être 
écartés  d'au  moins  0",15  les  uns  des  autres,  et  d'au  moins 
0",30  de  toute  pièce  de  charpente. 

La  superstructure  est  l'œuvre  complète,  dessins  et  exécution, 
de  l'Union  Bridge  Co,  à  part  de  très  légères  modifications  de  dé- 
toils  dues  à  l'ingénieur  assistant,  M.  W.  IL  Breithaupt. 

Le  pont,  qui  est  à  simple  voie  de  chemin  de  fer  et  à  double  voie 
charretière  (fig.  389),  est  calculé  pour  une  surcharge  composée  de 
2  machines,  dont  chacune,  tender  compris,  pèse  86  tonnes  et  me- 
sure 15™,85  d'empattement,  suivies  d'un  train  pesant  4.464  kilog. 
par  mètre  courant.  Le  pont  étant' à  péage,  on  a  compté  sur  une 
faible  circulation  et  on  a  jugé  suffisant,  pour  en  tenir  compte, 
d'augmenter  de  10%  la  section  de  tous  les  membres. 

Le  pont  est  en  acier.  Le  contreventement  et  le  tablier  devaient 
être  en  fer.  Toutefois,  pour  gagner  du  temps,  on  s'est  servi,  pour 
le  tablier,  de  tôles  d'acier  doux  fabriquées  par  la  Steel  Co.  of 
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Scotland,  et  de  Ddème  qualité  que  celles  employées  au  pont  du 
Forth. 

Les  fondations  furent  exécutées  par  Sooy  Smith  k  Son;  la  su- 
perstructure, par  l'Union  Bridge  Go. 

Les  quantités  de  matériaux  employées  sont  : 

Pilotis,  Î22.875  mètres. 

Charpentes,  5.800  mètres  cubes. 

Fer  (infrastructure),  41.700  kilogrammes. 

Maçonnerie,  3.500  mètres  cubes. 

Béton,  2.700  mètres  cubes. 

Enrochements,  6.400  mètres  cubes. 

Fer  et  acier  (superstructure),  2.674.000  kilogrammes. 

Le  premier  pieu  avait  été  battu  le  16  mars  1887,  et  le  premier 
train  passait  sur  le  pont  le  16  décembre  de  la  même  année. 

I^  dépense  totale  s'est  élevée  a  jjt  600. (M)0,  soit  environ 
3.000.000  francs. 

ont  de  Hawkesbury;  (V.  A.)  ~  Le  pont  sur  THaw- 
kesbury  River  franchit  l'estuaire  de  cette  rivière  à 
environ  10  kilomètres  de  son  embouchure. 

Pour  la  construction  de  ce  pont,  le  gouvernement  des  Nou- 
velles Galles  du  Sud  ouvrit,  en  1884,  un  concours  entre  les 
constructeurs  du  monde  entier  et,  en  janvier  1886,  le  projet  de 
rUnion  Bridge  Go.  fut  classé  premier  sur  quatoi^ze  concurrents. 

Le  pont  a  une  longueur  totale  de  883",90;  et  la  Gompagnie  s'en- 
gageait a  l'achever  en  2  ans  et  demi,  moyennant  un  forfait  de 
i  1.589.220,  soit  environ  8.946.000  francs. 

Le  pont  comprend  7  travées  de  126",80.  Les  poutres,  en  acier, 
ont  124",97  de  centre  en  centre  des  chevilles  extrêmes  et  17°,68 
de  hauteur  en  leur  milieu.  Ge  sont  les  plus  grandes  poutres 
libres,  de  système  simple,  construites  jusqu'à  ce  jour,  les  poutres 
triangulaires  du  pont  de  Ilenderson  étant,  en  fait,  complexes. 

Le  maximum  de  profondeur  de  la  rivière  est  de  2â",47.  La 
marée  atteint  2",13.  Le  fond  est  vaseux  jusqu'à  une  profondeur 
variant  entre  18  mètres  et  52  mètres.  Au-dessous,  se  trouve  une 
couche  de  sable  sur  laquelle  les  fondations  devaient  être  assises. 
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La  cote  des  fondations  varie  entre  30  mètres,  à  la  pile  I,  et  50  mè- 
tres, à  la  pile  fi. 

Les  fondations  (fijç.  406  et  485)  ont  élé  faites  par  dragages.  Les 
caissons,  en  acier,  composés  d'anneaux  superposés,  sont  rectan- 
jiulaircs  et  terminés  par  des  demi-cylindres  (fig.  407).  Ils  ont 
1  i™,Oii  de  long  sur  0",10  de  large.  L'anneau  inférieur,  qui  me- 
sure 0", 10  de  hauteur,  a  un  fruit  d'un  dixième  et  dégage,  par 
conséquent,  0",01  de  jeu  tout  autour  du  caisson.  Chaque  caisson 
est  muni  de  tix)is  pu  ris  de  2",44  de  diamètre,  espacés  de  4", 27 
de  centre  en  centre  et  reliés  à  l'enveloppe  à  l'aide  d'entretoises. 
Ceux-ci  se  réunissent  entre  eux  et  à  l'enveloppe  extérieure  pour 
former  un  couteau,  armé  de  fortei  tôles  d'acier. 

La  partie  inférieure  des  caissons  était  construite  sur  une  ile 
voisine,  puis  amenée  a  flot,  à  l'aide  d'un  fond  mobile  en  char- 
pente, puis  lestée  de  béton,  coulé  d;«ns  les  espaces  annulaires,  et 
descendue  sur  le  fond  dans  une  enceinte  limitée  par  un  battage. 
Le  fonçage  s'obtenait  alors  en  extrayant  la  vase  dans  les  puits,  à 
l'aide  de  dragues  automatiques  de  2",50  de  diamètre,  et  en  conti- 
nuant le  bétonnage  au  fur  et  à  mesure  de  l'allongement  du  tube. 

Lorsque  le  caisson  était  bien  assis  sur  le  sable,  on  remplissait 
les  puits  en  y  coulant,  à  l'aide  de  caisses,  du  bélon  composé,  en 
volume,  de  1  partie  de  ciment  de  Portland,  3  parties  de  sable  et 
0  de  pierre  cassée  à  l'anneau  de  0°>,00.  A  la  base,  le  béton  avait 
une  composition  plus  riche. 

La  partie  supérieure  des  piles,  en  maçonnerie,  se  compose  de 
deux  cylindres  de  4°,27  de  diamètre,  espacés  de  8°,53  d'axe  en 
axe  et  reliés  par  un  mur  de  1",83  d'épaisseur. 

Les  fondations  des  piles  5  et  0  ont  présenté  de  grandes  dif- 
licullés. 

La  base  de  la  pile  5  commença,  dès  le  début  du  dragage,  a 
cheminer  vers  l'Est,  transversalement  à  l'axe  du  pont.  On  s'ef- 
força d'abord  de  la  redresser  en  forçant  les  dragages  dans  le 
puits  de  l'Est.  Mais,  même  avec  une  avance  de  4",50  dans  ce 
puits,  la  pile  restait  inclinée  vers  TOuest.  On  dragua  alors  à 
l'extérieur  du  caisson,  du  côté  Est,  en  versant  les  déblais  contre 
la  tète  Ouest,  —  mais  sans  plus  de  succès.  Lorsque  le  couteau  se 
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trouva  ù  la  cote  22°*, 80  au-dessous  du  fond  de  la  rivière,  l'écart 
vers  l'Est  atteignit  l^jôO  à  la  base  et  0",90  au  sommet,  alors 
que  l'écart  toléré  n'était  que  de  O^jtiO.  Le  caisson  se  redressa  lé- 
gèrement, en  arrivant  sur  le  sable,  mais  l'écart  supérieur  en  l'ut 
encore  accru. 
La  drague  du  puits  de  l'Est  s'accrocha  alors  au  couteau,  ot  l'on 


perdit  beaucoup  de  temps  pour  la  déga^'er.  Deux  dragues  s'accro- 
chèrent ensuite  dans  le  puits  ccntnd,  et  l'une  d'elles  ne  put  ja- 
mais être  dégagée,  en  i'ai:<on  de  la  dilliciilté  du  travail  des  plon- 
geurs jjur  une  telle  profondeur  d'eau  saiée. 

On  établit  aloi's  à  l'Est  de  la  pile  un  coiïrage,  fondé  sur  pilotis 
ut  rempli  de  plusieurs  centaines  de  tonnes  d'enrochements,  pour 
s'opposera  tout  mouvement  ultéiieur  vers  l'Est,  et  l'on  chercha  à 
redi-esser  le  caisson  à  l'aide  de  l'action  combinée  des  dragages 
dans  le  puits  de  l'Est  et  d'une  traction  sur  le  sommet  vei-s  l'Ouest. 
On  s'arrêta,  sans  avoir  rien  gagné,  à  la  cote  ^"',00  au-dessous 
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des  hautes  mers;  et  Ton  se  proposa  alors  de  foncer,  contre  la  pile 
et  à  rOuest  de  celle-ci,  un  caisson  en  forme  de  croissant,  com- 
portant deux  puits  d'extraction.  Mais  la  malechance  fit  qu'à  8™,5â 
environ  de  la  cote  à  atteindre,  les  puits  s'écrasèrent  sous  la  pres- 
sion extérieure  de  la  vase. 

On  dut  alors  se  contenter  de  commencer  les  maçonneries,  à 
l'aide  d'un  bàtardeau,  aussi  bas  que  possible,  soit  à  3™,81  au- 
dessous  du  niveau  des  basses  eaux,  et  de  les  monter,  jusqu'à  ce 
niveau,  par  encorbellements  successifs,  en  faisant  usage  de 
pierres  de  taille  de  2™,40  à  2'",40  de  longueur. 

Bien  que  cette  sojution  n'ait  été  acceptée  qu'à  défaut  de  tout 
autre  recours,  le  centre  de  pression  tombe  ainsi  presque  au 
centre  de  la  fondation. 

Le  fonçage  du  caisson  6  donna  également  beaucoup  d'ennuis. 
Au  point  où  il  se  trouve,  le  fond  de  la  rivière  a  une  forte  décli- 
vité vers  le  Nord;  et,  malgré  la  facilité  de  l'amarrer  à  la  rive  et 
les  eflbrts  faits  pour  le  retenir,  le  caisson  se  déplaça  dans  le  sens 
de  la  pente  du  fond.  11  prit  en  même  temps  une  inclinaison 
transversale,  mais  sans  gravité.  Faute  de  la  possibilité  de  ra- 
mener un  caisson  muni  d'une  seule  ligne  de  puits,  les  entre- 
preneurs durent  alors  obtenir  du  gouvernement  l'autorisation  de 
reculer  la  culée  et  d'augmenter  de  1"',30  la  longueur  de  la  travée 
comprise  entre  la  cinquième  et  la  sixième  pile.  Ce  fut  la  seule 
altération  apportée  au  projet. 

La  pression  théorique  sur  la  base  de  cette  pile,  qui  est  la  plus 
lourde,  est  d'environ  1  kilog.  par  centimètre  carré.  Mais,  en  fait, 
cette  pression  est  beaucoup  réduite  par  le  froltement  latéral. 

Les  difficultés  éprouvées  conduisirent  alors  les  entrepreneurs 
à  reconnaître  que  le  fruit  de  l'anneau  inférieur  on  était  la  cause 
principale,  et  l'on  ajouta  aux  caissons  1,  2,  3  el  4  une  enveloppe 
cylindrique  de  la  hauteur  de  cet  anneau,  comme  le  montre  en 
pointillé  la  figure  468.  L'intervalle  des  deux  parois  fut  rempli  de 
béton. 

Grâce  à  celte  modification  des  caissons,  les  dernières  piles 
furent  fondées  sam  difficulté. 

Par  suite  de  la  profondeur  de  la  rivière  et  de  l'épaisseur  de  la 
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vase,  on  ne  pouvait  songer  à  construire  la  partie  métallique  sur 
un  écbaraiidage  établi  entre  les  piles. 

Les  travées  furent  donc  montées  sur  un  ponton,  reposant  sur 
un  gril  spécialement  établi,  dans  ce  but,  à  1.200  mètres  de  dis- 
tance. Le  ponlon  mesurait  102"^10  de  long  sur  18", 60  de  large 
et  3™,05  de  profondeur.  H  était  divisé  en  44  compartiments  étan- 
ches  et  doublé  de  tôle  galvanisée.  Le  ponton  supportait  un  écha- 
faudage en  pin  de  rOrégon,de  15'»,24  de  haut,  sur  lequel  chaque 
travée  fut  successivement  montée. 

Quand  la  construction  de  l'une  d'elles  était  achevée,  on  profi- 
tait de  la  haute  mer  de  vive-eau  pour  l'amener  en  place,  à  l'aide 
d'un  càblc  de  0"',15  fixé  à  l'une  des  piles  et  halé  par  un  puissant 
treuil  a  vapeur  installé  sur  le  ponton.  Deux  remorqueurs  aidaient 
à  la  manœuvre  et,  à  la  marée  baissante,  la  travée  reposait  sur  ses 
appuis.  Ces  opérations  furent  si  bien  conduites  que,  malgré  Té- 
norme  masse  à  mouvoir  —  chaque  travée  pesant  à  elle  seule 
800  tonnes  —  les  trous  de  boulons  des  paliers  vinrent  chaque 
fois  parfaitement  coïncider  avec  ceux  des  sommiers. 

Les  fondations  avaient  duré  du  9  décembre  1880  au  16  fé- 
vrier 1888.  Le  montage,  exécuté  par  MM.  Ryland  et  Morse,  était 
achevé  le  l'^'^  mars  1889. 

Le  4  avril  1889,  on  procéda  aux  épreuves  a  l'aide  de  deux  trains, 
composés  chacun  de  trois  locomotives  pesant  chacune  55  tonnes, 
avec  leurs  tenders  pesant  chacun  27  tonnes,  suivies  de  8  trucs 
chaînés  de  rails  et  pesant  chacun  32  tonnes,  et  d'un  frein  pesant 
10  tonnes.  Après  un  séjour  d'un  quart  d'heure,  la  flèche  moyenne 
mesurée  sur  chacune  des  sept  travées  fut  de  0™,057,  le  maximum 
étant  de  0",063.  Ces  flèches  disparurent  entièrement  après  le  re- 
trait de  la  surcharge.  A  la  vitesse  de  54  kilomètres  à  l'heure,  on 
constata  une  augmentation  des  flèches  de  0",004. 

Depuis  la  mise  en  service,  quelques  mouvements  horizontaux 
se  sont  produits  dans  les  piles,  et  on  les  a  attribués  aux  diverses 
causes  suivantes  : 

D'abord,  le  pont  est  situé  au  bas  d'une  longue  pente  de  25  mil- 
limètres; et  les  trains,  en  y  arrivant,  serrent  les  freins  et  amortis- 
sent sur  le  pont  leur  force  vive.  Les  trains  montant  la  rampe 
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prennent  de  même  sur  le  pont  leur  élan  pour  l'uborder.  Il  n'est 
donc  pas  bien  étonnant  qne  les  piles,  qui  sont  sur  la  toUilïtéde 
leur  hauteur  inimLT{;écs  dans  une  vase  peu  consistante,  et  ne  font 
que  reposer  sur  le  fond  solide,  se  déplacent  sous  ces  impulsions 
i-épétées.  On  a  supposé  aussi  que  le  remplissage  des  puils  pouvait 
cire  imparfail  à  la  Ikisc.  ou  que  le  sable  du  fond  cédait  sous  la 
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chaîne.  Mais  l'absence  de  tout  tassement  vertical  rend  cette  expli- 
cation inndmissiblc. 

La  forme  des  caissons  n'est  peut-être  pas  non  plus  complète- 
ment élrangèie  à  ces  mouvements. 

Le  jeu  de  0",61  donné  aux  caissons  a  dû  amener  l'éboulc- 
ment  du  terrain  alentour,  pendant  les  fondations,  et  la  formation 
d'une  poche  extérieure,  remplie,  au  fur  et  à  mesure,  d'une  vase 
mobile,  qui  mettra  peut-être  longtemps  à  se  solidifier  —  si  tou- 
tefois les  vibrations  le  lui  permettent  Jamais.  Autour  des  premiers 
caissons  foncés,  la  forme  conique  de  la  base  a  dû  augmenter  en- 
core le  trouble  résultant  de  cette  cause. 
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Il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  les  profondeurs  auxquelles  sont 
fondées  cinq  des  piles,  sur  six,  et  qui  toutes  dépassent  40  mè- 
tres, n'ont  été  atteintes  jusqu'à  ce  jour  dans  aucun  autre  ou- 
vrage. L'exécution  de  ces  fondations  fait  donc  le  plus  grand  hon- 
neur aux  entrepreneurs,  MM.  Anderson  &  Barr,  à  qui  l'Union 
Bridge  Co.  les  avait  recédées  et  qui  s'étaient,  d'ailleurs,  anté- 
rieurement signalés  par  des  travaux  semblables  aux  ponts  de 
Providence  et  surtout  d'Atchafalaya  (38  mètres  au-dessous  du  ni- 
veau de  l'eau). 

Quant  à  la  superstructure  métallique^  elle  constitue  l'une  des 
premières  et  des  plus  belles  applications  des  principes  de  la  cons- 
truction américaine  moderne,  qu'elle  a  contribué  à  établir  :  em- 
ploi des  poutres  simples,  des  grands  panneaux,  des  contrevente- 
ments  rivés,  des  contours  polygonaux,  etc.  Et  il  nous  a  été  donné 
de  nous  rendre  personnellement  compte,  en  4886,  dans  les  ate- 
liers de  l'Union  Bridge  Co.,  de  la  perfection  d'exécution  et  d'ajus- 
tage des  organes  de  ce  pont,  perfection  qui  permettait  seule  d'en- 
treprendre et  de  mener  à  bien  une  pareille  œuvre,  à  près  de 
7.000  lieues  de  distance,  avec  peu  de  personnel  et  un  matériel 
restreint.  C'est  un  des  nombreux  chefs-d'œuvre  de  cette  associa- 
tion d'habiles  ingénieurs,  dont  la  renommée  n'est  plus  à  établir, 
et  qui  comprenait  alors  MM.  C.  Macdonald,  Geo.  S.  Field,  C.  S. 
Maurice  et  Edmund  Hayes. 

C'est  à  rUnion  Bridge  Co.  et  à  MM.  Anderson  et  Barr  que  nous 
devons  dessins  et  renseignements  sur  cet  ouvrage. 

ont  du  Sault-Sainte-Marie  ;  (V.  A.).  —  Les  rapides 
qui  portent  ce  nom  séparent  le  lac  Supérieur  des 
lacs  Huron  et  Michigan.  Ils  ont  nécessité  la  construc- 
tion, en  4884,  d'un  canal  latéral,  dont  la  navigation  a  acquis  im- 
médiatement une  telle  importance,  que  le  tonnage  en  dépasse 
celui  d'aucun  autre  canal  au  monde,  y  compris  le  canal  de 
Suez. 

Le  pont  franchit  les  rapides,  à  leur  naissance,  et  le  canal,  et  relie 
le  Canadian  Pacific  Ry  avec  les  lignes  américaines  aboutissant  à  la 
ville  de  Sault-Sainte-Marie. 
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Le  fond  du  fleuve  est  formé  d'un  grès  uni,  généralement  net  de 
dépôts.  Pour  l'une  seulement  des  piles,  on  dut  nettoyer  le  fond, 
ce  qui  se  fit  simplement  à  l'aide  de  râteaux  manœuvres  de  bateaux 
ancrés  au  voisinage  :  le  courant  entraînait  le  gravier  au  fur  et  à 
mesure. 

Les  travaux  furent  commencés  en  août  1887,  avec  le  matériel 
qui  venait  de  servir  au  pont  de  Lachine.  La  profondeur  de  l'eau 
varie  de  GO  centimètres  à  3™, 60;  les  crues  ne  dépassent  pas  90 
centimètres,  mais  il  se  produit  fréquemment,  par  suite  de  l'action 
du  vent  sur  le  Lac  Supérieur,  des  crues  instantanées  de  50  centi- 
mètres. Le  courant  atteint  H''"',^  à  l'heure  sur  la  rive  canadienne, 
et  le  manque  de  profondeur  interdisait  d'ailleurs  aux  remorqueurs 
de  s'approcher  à  moins  de  100  mètres.  On  dut  donc  mettre  les  bàtar- 
deaux  en  place  à  l'aide  de  cables.  Ils  sont  idenliques,  comme 
construction,  à  ceux  du  pont  de  Lachine  :  formés  d'une  seule 
épaisseur  de  poutres  superposées  de  0™,30  x  0™,30,  ils  sont  dressés, 
à  leur  base,  de  manière  à  épouser  la  forme  du  fond,  et  munis,  à 
l'intérieur,  de  rideaux  en  toile  cloués  près  du  fond.  Des  plongeurs 
déroulaient  les  rideaux  et  les  lestaient  au  moyen  de  sacs  de  béton; 
tout  courant  étant  ainsi  supprimé,  on  coulait  le  bélon  à  l'aide  de 
caisses.  Après  48  heures  de  prise,  on  épuisait  à  l'intérieur  et  on 
construisait  la  maçonnerie.  On  donnait  au  béton  un  tiers  de  la  pro- 
fondeur de  l'eau  et  au  moins  GO  centimètres  d'épaisseur,  mini- 
mum reconnu  nécessaire  pour  obtenir  l'étanchéité. 

On  éprouva  de  grandes  difficultés  pour  la  pile  de  la  travée  tour- 
nante. Cette  pile  est  sur  la  rive,  entre  le  canal  et  les  rapides,  et 
le  roc,  fissuré,  débitait  des  torrents  d'eau,  qui  nécessitèrent  un 
matériel  d'épuisement  considérable. 

Les  maçonneries  sont  en  grès  et  en  calcaire.  Le  pont,  du  sys- 
tème Pratt,  articulé,  comprend  40  travées  de  73™, 76  et  une  tra- 
vée tournante  de  420",70.  Celte  ouverture  a  été  jugée  nécessaire 
en  vue  de  l'élargissement  du  canal.  Les  accès  comprennent  d'impor- 
tants remblais,  380  mètres  de  treslle  et  plusieurs  poutres  à  àme 
pleine. 
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I  ont  de  Wiaona;  (V.  A.).  —  Ce  pont,  à  simple  voie, 
sur  le  MissÎEsipi,  a  été  constniitpour  le  compte  d'une 
Compagnie  spéciale,  la  Wînona  Bridge  Ry  Co,  afin  de 
relier  entre  elles  un  cerlain  nombre  de  lignes  préexistantes. 

11  mesure  en  tont  384  mètres  de  longueur,  et  comprend  une 
travée  tournante  de  134",11  et  trois  travées  Jixes,  —  une  de 
lOO-jTo,  cl  deux  do  73"',15;  —  9\'°,H  de  Irestle,  sur  une  rive, 
et  3C5'",70,  sur  l'autre,  y  donnent  accès  (fig.  484). 


La  travée  tournante  est  située  à  l'emplacement  du  chenal  actuel. 
Toutes  les  piles  sont,  suivant  l'usage  adopté  sur  le  Mîssissipi, 
fondées  sur  pieux  coiffés  d'un  grillage.  Les  pieux  sont  en  chénc; 
e  grillage,  en  pin,  est  arrêté  à  60  centimètres  aH-des=ous  des 
plus  basses  eaux,  et  varie,  en  éitaisseur,  de  fiO  centimèlres  à  1"',80, 
suivant  les  piles.  Les  piles  sont  en  maçonnerie  de  calcaire  dur; 
elles  mesurent,  au  sommet,  S^jÎjO  de  large  sur  0"",70  de  long  et 
sont  munies,  à  l'amont,  de  brise-gbccs  ou  éperons,  inclinés  à  un 
de  base  pour  deux  de  hauteur.  Les  parements  ont  un  fruit  latéral 
de  1/24,  La  pile  centrale  de  la  travée  tournante  est  cylindrique,  et 
mesure  9°,15  de  diamètre. 


n 


342 


LES    TRAVAUX     PUBLICS    DE    L*AMÉRIQUE 


Les  Iravécs  de  TS^^iS  mesurent  5»,18  entre  fermes  et  ont  une 
longueur  de  panneaux  de  9",15.  La  travée  de  109«,75  a  même 
longueur  de  panneaux,  mais  mesure  6»,  10  entre  fermes. 

Les  membres  de  compression  devaient  être  en  fer,  et  les  membres 
de  tension  en  acier;  mais,  en  exéculion,  l'acier  doux  a  été  gé- 
néralement substitué  au  fer. 

L'acier,  fabriqué  sur  sole,  ne  devait  pas  renfermer  plus  de 
0,0005  de  phosphore  en  moyenne,  ni  plus  de  0,0006  au  maximum. 

Deux  qualités  d'acier  et  une  de  fer  étaient  employées  *  : 


ACIKR  HOTBN 

ACIBR  DOITS 

FBR 

Limite        (  Supérieure 

k. 

44.8 
25.0 

22  Vo 

44  °o 

k. 
44.  i 
38. U 
.21     » 
28  «/o 

50   0  0 

k. 

> 
32.0 
i6ic,8 
10  »■  0 
15  «0 

{       '^               

de  résistance  r  Inférieure 

(  Limite  dVIasiicité 

(Minimum)    |  Allongement  sur  200™/"». 
f  Striction 

La  travée  tournante  est  supportée  par  un  tambour  d'acier  de 
8"s62  de  diamètre,  tournant  sur  50  galets  d'acier  fondu  (voir 
l'atlas). 

La  manœuvre  se  fait  à  la  vapeur.  La  machine  moliMcc  est  située 
au  centre  de  la  travée.  La  rotation  est  commandée  par  un  pignon, 
engrenant  avec  une  couronne  dentée  fixe.  Le  calage  et  le  ver- 
rouillage des  extrémités  de  la  travée  se  font  à  l'aide  de  béquilles, 
mues  par  une  vis  à  double  filet,  manœuvrée  par  un  arbre  de  com- 
mande placé  longitudinalement  sous  le  tablier. 

Les  travaux  commencèrent  le  i'^'*  août  1890;  ils  étaient  ter- 
minés le  li  juin  1891,  et  le  pont  fut  mis  en  service  le  14  août 
suivant. 

Ce  pont  a  été  conslruit  par  l'Union  Bridge  Co,  sur  les  dessins 
de  M.  Geo  S.  Morison,  Ingénieur  Conseil,  sous  le  contrôle  de 
M.  D.  M.  Wheeler,  Ingénieur  en  Chef  du  Winona  &  Southwes- 
tern  Ry. 


1.  —  Dans  le  cours  de  cet  ouvrage  dous  avons  toujours  donné  les  valeurs  des 
efforts,  limites  d'élasticité,  limites  de  résistance,  en  kilogr.  par  millimètre  carré. 
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ont  d'Alton;  (V.  A.).  —  Le^  pont  d'Alton  est  situé 
sur  le  Mississipî,  ix  environ  6  kilomètres  en  amont 
du  confluent  de  ce  fleuve  avec  le  Missouri. 

Il  comprend  sept  travées  fixes,  —  six  de  64™,0i  et  une  de 
i09™,73,  —  et  une  travée  tournante  de  137",46  (entre  chevilles). 
Les  deux  dernières  sont  presque  identiques  aux  travées  corres- 
pondantes du  pont  de  Winona.  La  longueur  totale  du  pont  est 
de  640", 70.  Le  fleuve  a,  en  hautes  eaux,  une  largeur  beaucoup 
plus  grande;  mais,  ici  comme  dans  la  plupart  des  autres  ponts 
qu'il  a  construits  sur  le  Missîssipi  et  sur  le  Missouri,  M.  G.  Mo- 
rison,  Ingénieur  en  Chef  de  ce  pont,  a  réduit  le  lit  à  sa  largeur 
utile,  en  abritant  la  partie  retranchée  par  un  écran  perméable  en 
charpente,  maintenu  a  Taide  de  deux  lignes  de  pieux  et  identique  à 
celui  du  pont  de  Winona  (fig.  484),  qui  a  suffi  pour  provoquer 
un  rapide  remblaiement  par  les  crues. 

Lt  travée  tournmte  a  été  construite  au-dessus  de  l'emplace- 
ment actuel  d'un  banc  de  sable.  Mais  les  travaux  de  redressement 
du  lit  doivent  amener  en  ce  point  le  chenal,  dont  on  tiidera,  s'il 
y  a  lieu,  le  creusement  à  l'aide  de  dragages. 

Gomme  la  plupart  des  ponts  situés,  sur  le  Mississipi,  en  amont 
de  son  confluent  avec  le  Missouri,  le  pont  d'Alton  est  fondé  sur 
pilotis.  Le  rocher  se  trouve  en  eflet  à  des  profondeurs  trop  con- 
sidérables, et  l'on  doit  se  contenter  presque  partout  d'asseoir  les 
fondations  sur  les  terrains  d'alluvion  qui  forment  le  lit  actuel  du 
fleuve.  Ce  lit  est  d'ailleurs  beaucoup  moins  aflb:iillable  que  celui 
du  Missouri,  bien  que  li;s  crues,  à  Alton,  atteignent  9  mètres.  Les 
piles  reposent,  comme  d'habitude,  sur  un  grillage  noyé  dans  du 
béton.  La  fondation  a  été  faite  à  l'abri  de  bàtardejux,  qui  ont  été 
ensuite  enlevés  pour  éviter  toute  obstruction  du  lit  de  la  rivière. 
La  maçonnerie,  en  calcaire  oolilhique,  commence  à  2  mètres  en- 
viron au-dessous  des  basses  eaux.  Les  piles  sont  défendues  par  des 
enrochements. 

La  superstructure  est  tout  entière  en  acier.  Le  pont  est  à  double 
voie  et  appartient  au  système  Pratt.  L'intérêt  principal  qu'il  pré- 
sente réside  :  1*»  dans  la  travée  de  109'",73,  qui  est  à  la  fois  une 
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des  plus  g^randes  poutres  libres  de  système  Pratt,  et  l'un  des  mo- 
dèles les  plus  parfaits  de  bowstrings  que  Ton  rencontre  en  Amé- 
rique ;  2**  dans  la  travée  tournante,  —  une  des  plus  lourdes  qu'il 
y  ait  au  monde  —  ;  3°  dans  les  soins  particuliers  apportés  à  la 
construction.  Les  dessins  des  deux  grandes  travées  sont  reproduits 
dans  Tatlas,  et  nous  reviendrons  au  chap.  IX  sur  la  travée  tour- 
nante. 

Quatre  qualités  différentes  d'acier  entrent  dans  la  construction 
do  ce  pont;  elles  sont  définies  ainsi  qu'il  suit: 


• 

MOYEN  DUR 

{high  médium) 

MO>  KN 

{médium) 

MOYEN  D001( 

{soft  medtum) 

DOUX. 

(«0/») 

Limile     de     résistance 
(moyenne)  par  mm.  (). 

limite  d'élasticilé  {mi- 
nimum)   

49»' 
24k,b 
18 
36 

46»',2 
23*^,2 
22 
44 

43^4 
21^,7 
24 

48 

40*^,6 
20^,3 
20 

52 

Allongement     ^  o     sur 
200""»  [minimum) 

Slriclion  à  la  fraclure 
(minimum) 

Un  écart  ne  dépassant  pas  ^^,S  est  toléré  pour  la  limite  de  ré- 
sistance. Les  prescriptions  relatives  à  la  limile  d'élasticité,  à  l'al- 
longement, à  la  striction,  à  la  teneur  en  phosphore  (0,08  Vo),  à 
l'apparence  de  la  cassure  —  qui  doit  être  entièrement  soyeuse 
—  sont  au  contraire  absolues. 

Pour  les  chevilles  seules,  le  métal,  pris  dans  les  deux  premières 
qualités,  doit  élre  plus  raidc  et  présenter  des  allongements  et  des 
strictions  réduits  respectivement,  dans  chaque  cas,  à  15  "/©  et 
30°/o,  18%  et  36  Vo. 

Les  trous  de  rivets  poinçonnés  devaient  être  agrandis,  à  la  fraise, 
de  0,0032;  que  les  trous  fussent  poinçonnés  ou  même  forés,  ils 
devaient  tous  être  fraisés  après  assemblage.  Les  tôles  ou  fers  ci- 
saillés, ou  présentant  des  aspérités,  devaient  être  planés;  les  bords 
des  trous  de  rivets,  abattus,  sous  les  têtes,  pour  leur  ménager  un 
raccord  en  congé. 
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En  un  mol,  le  cahier  des  charges  de  cet  ouvrage  serait  à  citer 
en  entier,  comme  l'un  des  témoignages  les  plus  éclatants  de  la 
perfection  d'exécution  que  les  ingénieurs  américains  s'imposent 
dans  leurs  constructions. 

Les  surcharges  admises  sont  les  mêmes  que  pour  le  pont  de 
Memphis  (voir  Chap.  VU). 

Le  pont  d'Alton  a  été  tout  entier  exécuté  dans  le  cours  de  l'an- 
née 1893. 

M.  George  S.  Morison  avait  sous  ses  ordres  M.  W.  S.  Macdo- 
nald,  comme  Ingénieur  Résident,  Les  entrepreneurs  étaient 
M.  Lewis  M.  Loss,  pour  les  maçonneries,  et  l'Union  Bridge  Go,  pour 
la  superstruclure. 

C'est  à  l'inépuisable  obligeance  de  M.  George  S.  Morison,  que 
nous  devons  les  dessins  et  les  renseignements  relatifs  à  cet  ouvrage, 
—  comme  d'ailleurs  à  loutes  les  autres  œuvres  de  cet  ingénieur, 
décrites  dans  ce  livre. 

onts  divers.  —  Indépendamment  des  exemples  qui 
précèdent,  nous  aurons  l'occasion  de  citer  ultérieure- 
ment de  nombreux  spécimens  de  poutres  Pratt,  fai- 
sant partie  d'ouvrages  qui  tirent  leur  intérêt  principal  d'autres 
particularités.  Nous  mentionnerons  seulement,  ici,  le  pont  de  New- 
London,  qui  comprend  deux  travées  libres  de  84",55  et  une  tra- 
vée tournante  de  153"',3i,  toutes  trois  du  système  Pratt. 


II.   —    POIITHES    LINVII.LE 

onts  anciens;  (V.  A.).  —  Parmi  les  ponts  anciens 
de  système  Linville,  il  serait  injuste  de  ne  pas  consa- 
crer quelques  lignes  au  pont  du  Cincinnati  Southern 
Rv  sur  l'Ohio,  à  Cincinnati,  bien  qu'il  ait  été  déjà  maintes  fois 
décrit  dans  les  ouvrages  antérieurs. 

Le  pont  proprement  dit  comprend  une  travée  de  33"\5r),  une 
travée   tournante  de  112», 85,  une  travée  de  ISS-^jSO,  deux  de 
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91"»,50.  Il  est  suivi  de  6  travées  de  57  à  34  mètres  et  d'un  viaduc 
métallique. 

Nous  empruntons  à  l'ouvrage  de  MM.  Lavoinne  et  Pontzen,  Je 
tableau  ci-après,  qui  en  donne  les  éléments  principaux  : 


INDICATION 

DES 

ÉLÉMENTS 

INDICATION   DES  TRAVÉES 

Travée 

de 
91-,50 

Travée 

de 
15S-,30 

Double  travée 

tonrnanto 

do   lis-, 85 

Travée  courbe 

de 

33- .55 

Espacement  des  fermes. 

Hauleur  des  fermes 

Rapport  de  la  haulciir 
&  la  poi  lée. 

4»,82 
11», 30 

1/8 

16 

5»,  02 

3 . 250^ 

6«,30 
15»,70 

I/IO 

20 

7»,8o 

7.500^ 

4»,72 
11»,13 

1/10 
22 

;»»,oo 

2.900»^ 

3»,o:> 

4",  72 

1/7 
4»,  70 
1.420»^ 

Nombre  des  panneaux. 
Longueur  des  panneaux 
Poidsde  métal  par  mètre 
couraul 

Les  semelles  de  la  grande  travée  ont  une  âme  quadruple;  les 
montants  sont  formés  de  deux  poteaux  jumelés.  Les  tirants  incli- 
nés sont  faits  en  deux  longueurs  inégales,  reliées  par  de  courts 
maillons  ;  ils  sont  seulement  maintenus,  à  leur  rencontre  avec  les 
montants,  par  des  agrafes  rivées  à  ceux-ci.  Les  montants  sont  rivés 
à  la  semelle  supérieure  et  reposent  sur  la  tête  des  barres  de  la 
semelle  inférieure.  Les  portails  extrêmes  sont  en  treillis  rivé. 

On  a  été  conduit,  pour  des  raisons  de  stabilité,  à  adopter  pour 
la  grande  travée  le  surbaisscment  peu  économique  de  i/10;  mais 
dans  les  petites  travées,  où  rien  ne  limitait  la  hauteur,  la  propor- 
tion est  toute  différente,  comme  le  montre  le  tableau. 

Le  pont,  à  simple  voie,  est  calculé  pour  une  surcharge  rou- 
lante de  2,700  kilog.  par  mètre  courant,  précédée  de  locomotives 
pesant  7,500  kilog.  par  mètre  courant. 

Il  est  en  fer,  et  les  efforls  s|  écifiqucs  y  sont  limités  à  7  kilo- 
grammes par  mm.  q.,  tension  et  compression,  5'',6  à  la  flexion, 
5^,2  au  cisaillement,  et  réduits,  à  la  compression,  par  la  formule 
de  Gordon  affectée  d'un  coefficient  de  sûreté  de  '1/6. 

Le  pont  a  été  exécuté  en  1875-77  par  la  Keystone  Bridge  Co,  sur 
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les  dessins  de  son  président,  M.  Linvillc,  et  sous  la  direction  de 
MM.  Lovett  et  Bouscaren,  Ingénieurs  en  Chef  du  Cincinnati  Sou- 
thern Rv. 

C'est  pour  la  construction  de  ce  pont  et  des  autres  ouvrages  du 
Cincinnati  Southern  Ry.  que  M.  G.  Bouscaren  prépara  le  cahier 
de  charges  dont  il  a  élé  question  (p.  Ai)  et  dont  Tinfluence  a 
été  si  considérable  pour  Tanniélioration  des  procédés  alors  usités. 
On  peut  dire  que  de  là  date  la  construction  américaine  mo- 
derne. 

Le  pont  de  Cincinnati,  en  particulier,  signale  l'abandon  des 
fers  spéciaux  qui  nécessitaient  l'emploi  de  manchons  en  fonte,  et 
la  substitution  des  joints  rivés  aux  joints  butants  (abutting  joints). 
Ce  n'est  pas  encore  la  poutre  entièrement  articulée  (thoroughly 
pin  connected);  les  assemblages  des  montants  et  des  semelles  prélent 
encore  à  la  critique  ;  mais  la  répartition  des  efforts  y  est  néan- 
moins beaucoup  mieux  connue  que  dans  les  anciennes  poutres  as- 
semblées à  emboîtement. 

Le  pont  de  Deaver,  également  en  fer,  construit  en  4878,  sur 
rOhio,  — qui  comprend,  en  outre  d'une  travée  Linville  de  1!35™,94', 
trois  travées  Pcttit,  dont  deux  de  70",10  et  une  de  54,86,  et 330 
métros  de  viaducs,  —  diffère  peu,  quant  au  dessin  de  sa  grande 
travée,  du  pont  de  Cincinnati;  mais  on  y  trouve  les  montants  ar- 
ticulés avec  les  semelles,  ce  qui,  désormais,  sera  la  règle. 

Citons  encore,  parmi  les  ponts  anciens,  le  pont  de  Glasgow,  sur 
le  Missouri,  construit  en  1878-79  par  le  général  Wm.  Sooy 
Smith,  qui  comprend  cinq  travées  Linville  de  95", 97  et  493  mètres 
de  viaduc.  C'est  un  des  premiers  ponts  à  poutres  d'acier.  Les  pro- 
priétés de  l'acier  doux,  —  désigné  sous  le  nom  de  Hay-Steel  — 
employé  dans  cet  ouvrage,  surprirent  beaucoup  à  cette  époque 
(Voir,  dans  les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  1881,  T.  1.  p.  497, 
l'analyse  du  rapport  du  Général  Sooy  Smith). 

Nous  décrivons  ci-après  les  plus  intéressantes  des  applications 
modernes  de  la  poutre  Linville.  Dans  toules,  l'acier  entre  pour 
une  part  plus  ou  moins  importante,  qui  va  sans  cesse  croissant, 
jusqu'à  la  complète  disparition  du  fer. 
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ont  de  Plattsmouth  ;  (V.  A.).  —  Le  pont  de  Plalts- 
moulh  (fig.  485)  a  été  construit  sur  le  Missouri  pour 
relier  ensemble  le  C.  B  A:  Q.  R.  R.  avec  le  B  & 
M.  R.  R.  R.,  qui  se  sont  réunis  depuis  sous  le  nom  de  Chicago, 
Burlington  <Jc  Quincy  R.  R.  C'est  le  premier  des  grands  ponts 
Linville  en  acier  construits  par  M.  George  S.  Morison.  Depuis 
1870,  ces  lignes  communiquaient  par  un  bac  à  vapeur  trans- 
portant les  trains.  Mais  le  service  en  était  constamment  troublé  par 
suite  de  la  mobililé  des  chenaux.  On  avait  donc  été  amené  à  rétré- 
cir la  largeur  de  la  rivière  à  240  mètres,  en  construisant  une  digue 
sur  la  rive  Est,  et  Ton  avait  réussi  à  lixer  ainsi  le  lit,  la  rive  op- 
posée étant  constituée  par  une  haute  falaise. 

Le  pont  est  situé  immédiatement  en  aval  et  à  l'abri  de  la  digue. 
Le  seul  inconvénient  de  cet  emplacement  est  qu'il  a  nécessité 
l'exécution  d'une  profonde  tranchée  sur  la  rive  du  Nebraska. 

En  raison  de  la  profondeur  des  fondations  et  de  la  variabilité 
des  courants,  on  a  préféré  recourir  h  de  grandes  travées  et  mettre 
les  rails  à  une  grande  hauteur,  plutôt  que  de  construire  un  pont 
plus  bas,  comprenant  une  travée  tournante,  comme  le  permettait 
la  loi.  C'est  d'ailleurs  la  règle  généralement  suivie  depuis  sur  le 
Missouri. 

Le  pont  comprend  deux  travées  marinières  de  122", 60,  de  sys- 
tème Linville,  trois  travées  Pratt  de  62  mètres,  et  un  viaduc  d'accès, 
en  métal,  de  433  mètres,  suivi  d'un  long  remblai  en  pente  de  0™,0 1 . 
Sur  les  travées  Pratt,  qui  sont  de  niveau,  la  voie  a  une  pente  de 
0",005;  le  viaduc  est  aussi  en  pente  de  0"*,005  par  mètre.  A 
l'ouest,  se  trouve  un  viaduc  d'accès  de  30  mètres,  qui  débouche 
dans  la  tranchée,  profonde  de  24  mètres  et  en  courbe  de  145", 08 
de  rayon  (12  degrés). 

Quatre  des  piles  sont  fondées  à  l'air  comprimé  et  une  sur  pilo- 
tis. Le  reste  est  fondé  sur  massifs  de  béton. 

Les  fondations  à  l'air  comprimé  furent  confiées  au  général  \Vm. 
Sooy  Smith,  qui  y  employa  le  matériel  qu'il  venait  de  retirer  du 
pont  de  Glasgow.  Mais  les  caissons  furent  exécutés  sur  les  plans 
de  M.  G.  Morison. 
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lis  diffèrent  des  caissons  usilés  avant  cette  époque  par  le  dé- 
doublement des  parois  latérales  et  l'adoption  d'une  [laroî  interne 
inclinée,  g:râcc  à  laquelle,  une  fois  qu'on  a  rempli  de  béton  les 
espaces  angulaires  et  recouvert  d;  même  le  plafond  du  caisson, 
l'ensemble  formit  une  voùtc  qui  reporte  directement  le  poids  dos 
piles  sur  le  couteau.  Le  plafond  du  caisson  ne  supporte  dès  lors 
que  la  charge  de  cette  voûte,  —  et  seulement  jusqu'à  ce  qu'elle 
ait  fait  prise,  —  ce  qui  permet  de  lui  donner  très  peu  d'épaisseur. 

La  facilité  du  fonçage  y  gagne  d'ailleurs,  par  suite  de  l'augmen- 


Pig.  JKï.  —  Popt  do  PUlUmoulb.  •oui  la  train  d'«prsDTs. 

tation  du  poids  spécifique  moyen  de  la  fondation,  e(  l'on  put  fe 
dispenser  des  diminutions  ou  des  chutes  brusques  de  pression, 
nécessaires  dans  les  ouvrages  antérieurs,  où  les  caissons  étaient 
en  charpente  massive. 

Les  caissons  sont  en  poutres  de  O^.SO  x  0'",SQ.  Ils  ont  4",40 
de  haut  et  sont  surmontés  de  bâtardeaux.  Les  cours  successifs  de 
))Oulrcs  en  étaient  réunis,  au  fur  età  mesure  de  la  conslruction,par 
des  broches  de  0'",75  de  longueur,  et  l'ensemble  de  chaque  cais- 
son était  ensuite  relié  à  l'aide  de  longs  boulons.  Les  caissons 
étaient  construits  sur  la  rive  et  amenés  à  flot. 

Les  caissons  ayant  donné  d'excellents  résultats,  la  foime  en  a 
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depuis  tcênéralement  servi  de  type,  pour  toutes  les  fondations  à 
l'air  comprimé  excîcutéos  sous  la  direction  de  M.  Morison.  D'autres 
în^^énieurs  s'en  sont  également  inspirés. 

Les  déblais  furent  en  majeure  partie  extraits  à  l'aide  de  la  pompe 
à  sable.  Cependant  on  rencontra  une  couche  de  blocs  roulés,  très 
durs  et  de  grandes  dimensions,  qui  nécessitèrent  l'emploi  partiel 
d'explosifs. 

,  Les  caissons,  ainsi  que  les  bâtardeaux,  sont  remplis  de  béton  do 
ciment  Portland,  mélangé  de  grosses  pierres.  Les  maçonneries,  qui 
commenc(?nt  à  un  niveau  légèrement  inférieur  à  celui  des  basses 
eaux,  sont  pour  la  majeure  partie  en  calcaire  magnésien.  11  n'y  a 
rien  à  dire  des  piles,  qui  ont  plus  à  craindre  des  débris  (driflj 
que  des  glaces. 

La  superstructure  a  été  exécutée  par  la  Kcystonc  Bridge  Co.  Les 
viaducs  et  les  travées  Pratt  sont  en  fer,  à  part  les  chevilles.  Les 
travées  marinièies  sont  au  contraire  en  acier,  à  la  seule  exception 
des  montants  intermédiaires^  des  entretoises  et  portails  du  con- 
trevcntcment,  et  du  tablier. 

Le  pont  est  calculé  pour  une  surcharge  vive  de  ^2976  kilogrammes 
par  mètre  courant,  précédée  par  "i  locomotives  pesant  chacune 
68^,1  sur  45  mètres  d'empattement,  l'excès  de  22^  étant  supposé 
concentré  sur  une  base  de  6  mètres.  Le  contreventcment  de  la  se- 
melle voisine  du  tablier  est  calculé  pour  résister  à  une  pression  de 
744  kilogrammes  par  mètre  courant.  Le  contreyentement  de  l'au- 
tre semelle  doit  résister  à  â97*',6.  Cela  équivaut  à  146  kilogrammes 
par  mètre  carré  de  surface  exposée,  train  compris,  —  ou  à  443 
kilogrammes  par  mètre  carré  sur  la  surface  des  deux  fermes  lèges. 

Les  travées  Pratt  ont  60  mètres  entre  chevilles  extrêmes,  9", 45 
de  hauteur  et  4™, 80  entre  fermes. 

Les  travées  marinières  ont  4:24  laètrcs  entre  chevilles,  45'",45 
de  hauteur  d'axe  en  axe  des  semel  es  et  6™, 71  entre  fermes. 

Elles  présentent  une  particularité  nouvelle,  qui  simplifie  con- 
sidérablement la  construction,  et  qui  désormais  sera  appliquée 
à  toutes  les  poutres  Linville  :  la  liaison  des  tirants  aux  montants 
par  des  chevilles,  à  leur  point  de  rencontre.  Le  dessin  tout  entier, 
d'ailleurs,  marque  un  progrès  décisif  sur  les  ouvrages  antérieurs, 


POUTRES    liNDÉPENDANTES  351 

par  exemple  sur  le  pont  de  Beaver,  construit  peu  de  temps  avant. 
Il  réalise  presque  complètement  le  type  définitif  dont  ne  s'écarte- 
ront plus,  désormais,  les  poutres  Linvillc  ^ 

Le  viaduc  se  compose  d'une  succession  de  travées  de  9™, 15, 
formées  de  poulres  à  âme  pleine  surbaissées  au  dixième,  repo- 
sant sur  dos  tours  en  fer.  Comme  dans  tous  les  viaducs  amé- 
ricains de  faible  hauteur,  les  piliers  sont  également  espacés  en 
profil,  et  sont  réunis,  quatre  par  quatre,  sous  la  forme  de  tours, 
de  largeur  égale  aux  intervalles  qu'elles  comprennent.  Ces  tours 
sont  établies  pour  résister  à  une  traction  de  11,350  kilog.,  limite  à 
laquelle  a  été  évalué  l'effort  d'une  locomotive  de  i^'^/à  de  poids 
adhérent. 

Le  coefficient  maximum  de  travail  de  l'acier,  à  la  compression 
comme  à  la  tension,  est,  dans  les  semelles,  de  10^,5  par  milli- 
mètre carré.  Mais  dans  les  semelles  comprimées,  le  travail  réel 
est  sensiblement  moindre,  car  on  n'a  considéré  dans  les  calculs 
que  la  section  des  âmes;  et  dans  les  semelles  étendues,  il  s'a- 
baisse aux  extrémités,  à  S'',?.  Dans  le  réseau,  il  varie  de  7  kilog. 
à  8'',7.  Dans  les  contre-tirants,  le  travail  est  limité  à  7  kilog.  ; 
dans  le  contreventement,  il  ne  dépasse  pas  14  kilogs. 

L'acier  fut  fabriqué  sur  sole,  à  Pillsburg.  Il  était  spécifié  que 
les  barres  d'échantillon  de  16  millimèlres  devraient  pouvoir  s'en- 
rouler, sans  craquer,  de  180  degrés  autour  d'une  barre  d'égal 
diamètre,  et  remplir  d'autre  part  les  conditions  ci- après  :  limite 
d'élasticité  par  mm.  q.,au  moins  35  kilogrammes;  charge  de  rup- 
ture, au  moins  56  kilogrammes;  allongement  avant  la  rupture, 
lî2°/o;  striction,  20%.  Le  carbone  ne  devait  pas  dépasser  0,35%. 

Les  rivets  sont  en  acier.  Tous  les  trous  de  rivets,  dans  les  mem- 
bres d'acier,  sont  fraisés  de  6  millimètres  après  assemblage. 

Le  tablier  se  compose  de  traverses  en  chêne  de  0'",23  x  0™,:23 
X  3™, 66,  espacées  de  0'",38  d'axe  en  axe,  reliées  par  des  poutres 


i.  —  Il  ne  maaque  au  poat  de  Platlsmouth  que  la  trauformalion  des  éléments 
extrêmes  des  semelles  étendues  en  membres  rigides,  pour  que  les  fermes  soient 
complètes.  Plus  tard,  aussi*  le  contreventement  arliculé  fait  place  aux  contrevente- 
ments  rivés. 
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(Je  {çarde  en  chêne  de  0™,45  X  0",45.  De  distance  en  distance,  se 
trouvent  des  traverses  plus  longues  (5™, 49),  qui  supportent  une 
passerelle  en  madriers,  munie  d'un  léger  garde-corps  formé  d'un 
cable  métallique. 

Les  projets  du  pont,  infrastructure  et  superstructure,  sont  en- 
tièrement dus  à  l'ingénieur  en  chef,  M.  George  S.  Morison,  qui  était 
assisté  d'un  cerlain  nombre  d*ingénieurs  et  de  surveillants,  dont  la 
plupart  se  sont  depuis  signalés  dans  d'autres  circonstances. 

Les  ingénieurs  étaient  MM.  Henry  W.  Parkhust,  premier  assis- 
tant. Benjamin  L.  Crosby,  W.  G.  Dilworth  et  G.  C.  Schneider, 
assistants. 

Les  principaux  entrepreneurs  étaient  :  fondations  à  l'air  com- 
primé, Wm.  Sooy  Smith;  —  superstructure,  Keystone  Bridge  Co, 
avec  W.  Baird  comme  chef  monteur;  —  viaducs  d'accès,  Kellogg 
&  Maurice,  d'Athens,  Pa. 

Les  travaux  avaient  été  commencés  à  la  lin  de  juillet  1879,  et 
le  30  août  1880  on  procédait  aux  épreuves.  Sous  un  train  com- 
posé de  8  locomotives  pesant  iiO  tonnes  et  d'une  longueur  totale 

É 

de  90  mètres,  les  flèches  ne  dépassèrent  pas  75  millimètres. 

ont  de  Bismarck;  (V.  A.).  —  Le  pont  de  Bismarck 
est  le  premier  pont  construit  sur  le  haut  Missouri. 
G'est  d'ailleurs  le  second  en  date  des  grands  ponts  en 
acier  de  système  Linville,  qui  ont  eu  une  telle  vogue  de  1880  à 
1885. 

Comme  le  Mississipi,  le  Missouri  a,  dans  son  cours  supérieur, 
un  lit  majeur  très  large,  encombré  de  bancs  de  sable  au  milieu 
desquels  circulent  des  chenaux  d'une  grande  mobilité  :  le  lit  ma- 
jeur, en  temps  de  crue  ordinaire,  atteint,  à  Bismarck  même,  plus 
de  900  mètres  de  largeur  (fig.  486).  Il  est  limité,  à  l'est,  par  des 
falaises  d'argile  dure,  sur  lesquelles  se  trouve  la  petite  ville  de 
Bismarck;  à  l'ouest,  se  trouve  une  plaine  basse  d'environ  3  kilo- 
mètres de  large,  qui  est  submergée  au  moment  de  la  débâcle  des 
glaces. 

En  amont  de  Bismarck,  la  glace  atteint,  chaque  hiver,une  épais- 
seur qui  varie  entre  0"*,60  et  l'",20.  La  rivière  se  prend  au  milieu 
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de  novembre  et  la  débAcle  ne  se  produit  qu'à  la  fin  de  mars  ou  au 
commencement  d'avril. 

La  débdcle  est  généralement  très  violente.  Par  suite  de  condi- 
tions cliraatériques  spéciales,  elle  commence,  en  effet,  sur  le  Yel- 
lowstone  et  sur  les  autres  tributaires  supérieurs  du  Missouri,  avant 
que  le  dégel  ne  se  manifeste  sur  la  rivière  même.  Il  en  résulte  que 
les  glaces  supérieures  viennent  s'accumuler  contre  les  champs  de 
glace  encore  immobiles,  formant  des  embâcles  en  amont  desquelles 


Fig.  186.  —  Pont  de  Bismarck  (Plan). 


Teau  s'élève,  jusqu'à  ce  que  le  barrage  se  rompe,  pour  se  reformer 
un  peu  plus  bas. 

En  4881,  notamment,  une  embâcle  se  forma,  entre  Bismarck  et 
le  Fort  Abraham  Lincoln,  qui  se  trouve  à  8  kilomètres  en  aval,  et 
l'eau  s'éleva  en  arrière,  pendant  cinq  jours,  jusqu'à  la  cote  501™,23 
au-dessus  du  niveau  moyen  de  la  mer,  la  cote  des  crues  d*été  étant 
498™,()7,  et  celle  d'étiage  492™,58.  Le  4  avril  1881,  la  débâcle  se 
produisit  et  la  masse  d'eau  et  de  glace  descendit  la  rivière,  en 
causant  une  série  d'accidents  analogues,  et  donnant  naissance  à 
une  onde  qui  atteignit  presque,  à  Kansas  City,  le  niveau  de  la 

I  .23 
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grande  inondation  de  1844,  et  se  fit  sentir  îusqu'au  confluent  du 
Mississipi. 

Les  conditions  diflërent  donc  de  celles  que  Ton  rencontre  sur  le 
haut  Mississipi,  en  ce  que  les  glaces  sont  beaucoup  plus  abondantes, 
et  se  présentent,  à  la  débâcle,  en  couche  compacte  de  6  mètres 
d'épaisseur,  formée  de  glaçons  volumineux  dont  quelques-uns  se 
dressent  quelquefois  d'autant  au-dessus  de  la  surface.  Les  ouver- 
tures des  travées  doivent  donc  être  considérables,  et  les  piles,  très 
résistantes,  doivent  être  munies  d'éperons  faisant  dans  la  glace, 
suivant  l'expression  de  M.  Morison,  «  leur  sillon,  comme  un  soc 
de  charrue,  sans  en  gêner  la  marche  ».  Enfin,  il  est  nécessaire  de 
ménager  un  passage  latéral  pour  les  glaces,  sur  les  prairies  sub- 
mersibles, pour  parer  aux  effets  des  embâcles. 

En  revanche,  les  crues  d'été  sont  loin  d'être  aussi  violentes  et  de 
charrier  autant  de  débris  (drift)  que  sur  le  bas  Missouri. 

Le  terrain,  à  Bismarck,  et  à  une  grande  distance  à  la  ronde  dans 
le  Dakota,  est  exclusivement  argileux.  A  peine  y  rencontre-t-on  de 
minces  couches  stratifiées  de  calcaire,  de  grès  ou  de  lignite.  C'est 
ce  lignite  qui,  mis  à  nu  par  des  érosions  profondes,  dans  la  région 
accidentée  des  Bad  Lands^  et  enflammé  de  temps  immémorial, 
dessine  autour  des  montagnes  des  rampes  de  feu  de  l'aspect  le  plus 
fantastique,  qui  étaient  l'objet  du  culte  des  Indiens*. 

Mais,  à  Bismarck,  l'argile  est  presque  pure,  sur  plus  de  300  mètres 
de  profondeur.  Elle  forme  une  roche  compacte,  inattaquable  à 
l'eau,  mais  se  délitant  rapidement  à  l'air.  Taillée  en  cubes  et  en 
briquettes,  elle  a  accusé  une  résistance  variant,  à  la  compression,  de 
4'',55  à  14  kilogs  par  centimètre  carré,  et,  à  la  traction,  de  0*^,50 
à  !2'',250.  Avec  un  ancrage  suffisant,  elle  fournit  donc  un  sol  ex- 
cellent pour  les  fondations. 

Le  pont  comprend  trois  travées  principales:  deux  de  123", 90  et 
une  de  123",50,  —  dont  les  poutres  mesurent  122  mètres  de 
centre  en  centre  des  œils  extrêmes,  —  et  deux  travées  latérales  de 
34.«",44. 


1.  —  L'argile,  cuite,  très  dure,  que  Ton  trouve  ea  abondance  aux  alentours,  est 
utilisée,  comme  ballast,  sur  les  lignes  de  chemins  de  fer  voisines,  notamment  sur 
le  Northern  Pacific  Ry,  et  surtout  sur  le  Chicago,  Milwaukee  &  Saint-Paul  Ry. 
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A  l'ouest,  se  trouve  un  trestle  de  450  mètres,  destiné  à  être  ulté- 
rieurement remblayé,  puis  un  remblai  de  1.200  mètres,  s'abais- 
sant  graduellement  jusqu'au  niveau  de  la  plaine  submersible,  afin 
de  ne  pas  faire  obstacle  aux  crues,  en  attendant  la  construction^ 
pour  celles-ci,  d'un  passage  spécial. 

De  la  rive  ouest  se  détache  une  digue  de  000  mètres  de  lon- 
gueur, légèrement  inclinée  vers  l'aval.  Elle  est  formée  d'un  mate- 
las (matiress)  de  broussailles  reliées  avec  du  fil  de  fer,  —  comme 
il  en  est  fait  grand  usage  en  Amérique,  —  sur  lequel  repose  un 
coffrage  lesté  de  pierres,  qui  sert  de  noyau  à  une  digue  en  terre, 
protégée  par  des  enrochements. 

La  berge  de  la  rive  Est  est  dressée  sur  300  mètres  de  long,  à 
l'amont,  et  protégée  par  des  enrochements. 

Le  trestle  est  protégé  contre  les  glaces  par  une  levée  en 
argile. 

La  construction  de  la  digue  a  présenté  les  plus  grandes  diffi- 
cultés, et  diverses  parties  en  ont  été  successivement  emportées,  , 
Pendant  les  crues,  il  se  formait  des  affouillements  atteignant 
jusqu'à  15  mètres  de  profondeur.  Achevée  en  1882,  elle  avait  de- 
mandé 32.754-  tonnes  d'enrochements,  environ  1750  cordes  de 
broussailles,  15,400  mètres  cubes  de  remblai,  sans  compter  le 
bois  des  coffrages,  les  pieux,  etc.. 

L'infrastructure  fut  adjugée,  le  28  janvier  1881,  aux  entrepre- 
neurs Saulpaugh  &  Go,  qui  recédèrent  les  fondations  à  l'air  com- 
primé à  MM.  Rust  et  Goolidge,  de  Chicago. 

Les  fondations  commencèrent  le  12  mai  1881.  La  culée  I  (Est) 
put  être  fondée  à  sec,  contre  la  rive,  à  6  mètres  au-dessous  du 
niveau  de  l'eau,  sans  épuisements.  La  fouille  fut  remplie  de  béton; 
la  partie  supérieure,  construite  en  maçonnerie. 

Les  piles  II  et  111  sont  fondées  à  l'air  comprimé.  Les  dessins 
de  l'atlas  représentent  les  caissons,  qui  sont  construits  en  pin, 
revêtus  d'un  double  bordé  en  chêne  et  surmontés  de  ci  ibs;  cha- 
cun renferme  314°%412  de  bois,  26'',5  de  boulons  et  broches  de 
fer,  4^,6  de  fonte  en  rondelles,  et  5^,8  de  fer  pour  le  couteau. 

La  machinerie,  sur  bateau,  comprenait  deux  compresseurs  à  air 
Glayton,  et  une  pompe  Gameron  pour  la  pompe  à  sable  Eads.  Deux 
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ch.iudières,  de  60  chevaux  chacune,  fournissaient  la  vapeur.  Une 
bijiuc  Cderrick)  sur  ponton  (fig.  487-90)  servait  pour  manier  les 
matériaux. 

Le  sas  à  air,  de  dessin  spécial,  comprenait  deux  chambres  de 
2'", 10  de  haut,  formant,  en  phm,  deux  demi-cylindres  de  1",80 
de  diamètre.  Entre  ces  deux  chambres  aboutissaient  la  cheminée 
descendante  et  la  cheminée  ascendante,  chacune .  occupant  un  es- 
pace de  O'^jOO  X  0"%90.  Les  deux  chambres  reposent  sur  le  pla- 
fond des  caissons  et  forment  deux  sas  indépendants,  dont  le  fonc- 
tionnement fut  fort  apprécié  lorsqu'on  dut  les  utiliser  pour 
l'extraction  de  Targile.  M.  Morisona  conservé,  depuis,  cette  dispo- 
sition dans  tous  ses  ouvrages  et,  malgré  la  perte  de  Tenveloppe  des 
sas,  qui  reste  forcément  noyée  dans  les  piles,  il  estime  que  c'est  la 
disposition  la  plus  sûre  et  la  plus  économique  pour  d'aussi  impor- 
tantes fondations.  On  évite  ainsi  la  dépense  et  la  perte  de  temps 
qui  résultent  du  rallongement  de  la  cheminée,  et  le  sas  est  mieux 
abrité  contre  les  accidents  qu'avec  toute  autre  disposition. 

Chaque  caisson  était  muni  de  deux  pompes  Eads,  avec  leurs 
tuyaux  de  décharge  de  0™,10,  et  de  deux  lances  hydrauliques. 
Deux  cheminées  spéciales  servaient  pour  l'introduction  du  téton. 
On  constata,  pendant  le  fonçage,  que  la  surcharge  était  insuffi- 
sante pour  faire  descendre  les  caissons,  mais  on  ne  dut  jamais 
recourir  à  de  brusques  chutes  de  pression.  11  suffisait  de  diminuer 
graduellement  la  pression  sans  faire  sortir  les  hommes.  On  procé- 
dait par  descentes  de  0™,60,  et  l'opération  ne  demandait,  à  chaque 
fois,  que  5  minutes. 

Les  caissons,  construits  sur  la  rive,  étaient  amenés  à  flot  avec 
un  fond  mobile,  et  mis  en  place  à  l'aide  de  pieux  battus  à  l'a- 
vance. Les  vides  supérieurs  en  étaient  alors  remplis  de  béton  de 
sable,  composé  de  1  volume  de  sable  pour  1  de  ciment  Portland. 
L'extraction  des  déblais  se  (it  dVJjord  exclusivement  à  la  pompe  à 
sable  :  dans  ce  but,  on  écrasait  l'argile,  débitée  au  pic;  mais  on 
préféra  ensuite  l'extraire  par  les  sus,  à  l'aide  de  sacs.  Le  fonçage  des 
deux  caissons  se  lit  d'une  manière  parfaitement  régulière,  et  sans 
la  moindre  déviation.  Le  faux-fond  d'un  caisson  s'étant  rompu  pen- 
dant l'échouage,  on  renonça,  après  y  avoir  perdu  du  temps  et  de 
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r,iiï:('nt,  il  le  mcllro  exarlomonl  en  pince.  On  romiilail.l'y  .inienrr 
poniiinil  li)  descente.  Mais  il  ilcjcendil  alisolnnienl  verticalement, 
et  se  trouve  de  0"',rtO  (!')  trop  en  amont.  Le  feu  prit  dans  lo 
caisson  11  au  début  du  fonçasse,  mais  fut  facilement  iSleinl  on 
laissant  rentrer  l'eau. 

La  pierre  pour  les  miçonnories  fut  amenée,  par  rails,  de  600  ki- 
lomètres de  distante.  Aussi  le  hélon  de  sable  (3  volumes  de  sable 


pour  1  volume  do  ciment)  esl-il  exclusivement  employé  pour  le 
remplissnijc  des  caissons. 

iKins  les  maçonneries,  qui  sont  en  granit  de  grand  appareil,  le 
mortier  avait  une  composition  de  2  volumes  de  sable  pour  1  vo- 
lume de  ciment.  On  employait  en  parement  du  Porlland,  et  en 
l'cmplissagc  du  Rosendale. 

Les.  piles  ont  un  Irait  général  de  i/^i.  L'éperon  du  brise- 
glace,  de  section  ogivale,  mesure  9  mètres  de  haut,  avec  une  in- 
clinaison de  â  de  base  pour  3  de  hauteur.  Les  pierres  en  sont 
reliées  les  unes  aux  autres  i)ar  des  scellements  de  fer.  L'arête  en  est 
aimée  d'un  couteau  d'.-icicr,  scellé  et  talé  au  ciment  de  fci'Oig.  40(1). 
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La  pile  IV  est  fondée  sur  des  pieux,  battus  à  rintérieur  d*un 
coffrage  en  bois.  Ces  pieux  sont  coiffés  d'un  grillage  en  poutres 
de  O^jSOxChjSO,  noyé  dans  un  patin  en  bélon  sur  lequel  repose 
la  maçonnerie.  Le  resle  du  coffrage  est  rempli  de  bélon  de  moel- 
lons^ fabriqué  à  Taide  d'une  bétonnière  à  hélice,  comme  le  reste 
du  béton  employé. 

Les  piles  II  et  IV  sont,  en  outre,  protégées  par  des  enro- 
chements. 

Les  travées  de  122  mètres  ne  diffèrent,  —  sauf  des  détails  in- 
signifiants, —  de  celles  de  Plattsmouth,  que  par  la  substitution, 
à  chaque  extrémité,  d'une  poutre  rivée  aux  barres  à  œils,  sur  la 
longueur  des  deux  premiers  panneaux  de  la  semelle  étendue. 

La  semelle  supérieure,  la  portion  centrale  de  la  semelle  infé- 
rieure, les  chevilles,  rouleaux,  etc.  sont  en  acier.  Le  reste  est  en 
fer.  L'emploi  de  l'acier  a  été  limité  en  raison  de  la  difficulté  que 
Ton  éprouvait  encore  à  cette  époque,  en  Amérique,  pour  s'en 
procurer,  de  qualités  comparables,  en  quantités  quelque  peu 
importantes. 

Le  pont  est  calculé,  comme  celui  de  Plattsmouth,  pour  sup- 
porter une  surcharge  comprenant  deux  machines  de  68^,1  cha- 
cune, et  de  45  mètres  d'empattement,  suivies  d'un  train  pesant 
2.976  kilogrammes  au  mètre  courant.  On  a  admis,  en  outre,  que 
l'excès  du  poids  des  locomotives  sur  celui  du  train,  est  supporté 
par  une  seulement,  à  la  fois,  des  poutres  composantes. 

L'acier  travaille  à  40^,5  par  millimètre  carré,  à  la  compression, 
dans  les  membres,  el  à  fl'^jl  à  la  tension.  Le  fer  travaille  à  7  kilo- 
grammes dans  les  fermes. 

Mais,  dans  le  tablier,  les  efforts  sur  la  libre  extrême  des  pièces 
de  pont  et  longerons  sont  limités  à  5'',6. 

Sur  la  fibre  extrême  des  chevilles,  l'effort  ne  doit  pas  dépasser 
44  kilogrammes  par  millimètre  carré.  La  compression  superfi- 
cielle des  chevilles  est  limitée  à  la  même  valeur.  La  pression 
latérale  du  vent  est  évaluée  à  H&/^  par  mètre  courant,  pour  le 
contrevcntenient  supérieur,  et  à  744  kilogrammes  pour  le  contre- 
ventement  inférieur,  cette  pression  étant  considérée  comme  cliarge 
roxdanle. 
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Les  coefficienls  de  travail  admis,  pour  résister  à  ces  efforts  anor- 
maux, sont  une  fois  et  demie  ceux  énumérés  précédemment. 

Les  conditions  imposées  pour  l'acier  sont  les  mêmes  qu'au  pont 
de  Plaltsmouth,  mais  il  est  en  outre  spécifié  que  la  limite  d'élasti- 
cité ne  doit  pas  dépasser  38*^,5,  ni  la  résistance  à  la  rupture 
63  kilogrammes. 

L'épreuve  à  froid  comporte,  en  outre,  le  redressement,  sans 
fissure,  de  la  tige  pliée  de  180  degrés. 

Le  degré  de  carbone  est  fixé,  pour  les  membres  de  compression, 
les  chevilles,  etc.,  entre  0,34  et  0,4 ®/o,  et,  pour  les  barres  et  les 
rivets,  entre  0,46  et  0,20  7o. 

Le  phosphore  est  limité  à  1  %o. 

458.005'' d'acier. 
272.154''  de  fer. 

nu  s      r    ^    .ce.     r.  *.  y      16. 676'' de  fonte  pour 

Chaque  travée  de  122  mètres  renferme. . .  \  garnitures. 

446.835" 

1 .  302"  d'acier. 

Les  deuxbow-strinûs  de 34»  56 renferment  \       «'^-,w„  .    *    '. 
,  o  I  ^        2.570"  de  fonte, 

chacun 


44.173" 


Les  fers  et  aciers  proviennent,  en  majeure  partie,  de  Pittsburg. 
La  construction  a  été  faite  par  le  Détroit  Bridge  Co.  Une  partie 
des  barres  est  fabriquée  par  le  procédé  Kloman. 

Le  tablier  est  fait  de  traverses  de  chêne  de  0™,20x0™,23x  4^,50, 
espacées  de  0"',30  d'axe  en  axe,  reliées  par  des  cornières  formant 
contre-rails  et  par  des  poutres  de  garde  de  0",20x0™,20.  Il  pèse, 
rails  compris,  650  kilogrammes  au  mètre  courant. 

On  perdit  beaucoup  de  temps,  par  suite  delà  difficulté  éprouvée 
pour  se  procurer  l'acier. 

Le  montage  de  chacune  des  deux  grandes  travées  vers  l'Est  se 
fit,  comme  à  Plattsmouth,  sur  trois  poutres  Ilowe  reposant  sur. 
des  piles  temporaires.  Pour  la  troisième  travée,  on  fit  usage  d'une 
poutre  Howe,   en  rivière,  et  d'un  échafaudage,  sur  le  banc  de 
sable  (Voir  chap.  XI). 
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Le  pont  fut  franchi  par  le  premier  train  le  18  octobre  1882.  Les 
épreuves  furent  faites  ensuite. 

La  charge  d'épreuve  consistait  dans  un  train  de  8  locomotives 
à  3  essieux  couplés  {Mogut}^  pesant  488  tonnes  (soit  4  tonnes 
par  mèlre  courant  des  travées  de  122  mètres).  Le  maximum  de 
la  charge  des  fermes  (déduction  faite  de  la  partie  reportée  direc- 
tement sur  les  appuis)  atteignait  476  tonnes;  sous  cette  charge 
et  malgré  un  vent  transversal  violent,  la  flèche  maximum  a  varié, 
suivant  les  fermes,  entre  75  et  80  millimètres. 

En  raison  de  la  grande  distance  des  centres  industriels  ou  com- 
merciaux ks  plus  pioches  (752  kilomètres  de  Saint-Paul),  la 
main-d'œuvre  revint  fort  cher;  un  simple  manœuvre  était  payé 
10  francs  par  jour. 

La  construction  du  pont  proprement  dit  a  coûté  $542.714,83, 
soit  environ  2.714.000  francs,  dont  (1(307.127,55,  soit  environ 
1.536.000  francs  pour  les  fondations. 

Mais  les  accessoires,  tels  que  défenses  de  rives,  digue,  accès, 
frais  de  direction  et  de  snrveillann^  transporis,  ont  élevé  la  dé- 
pense totale  au  delà  de  5.000.000  francs. 

ont  de  Blair-Crossing ;  (V.  A.).  —  Le  pont  deBlaîr- 
Crossing  (fig.  401-92),  sur  le  Missouri,  donne  passage 
à  la  voie  ferrée  de  la  Missouri  Yallev  and  Ulair  Rail- 
way  and  Bridge  Co. 

11  se  distingue  de  tous  les  ponts  construits  antérieurement  sur 
le  Missouri,  en  ce  que  la  rivière,  en  ce  point,  ne  baigne  les  fa- 
laises sur  aucune  de  ses  rives,  ce  qui  en  rend  le  lit  parliculière- 
rpent  instable.  On  avait  songé,  pour  ce  motif,  à  reporter  le  pont 
de  80  kilomètres  en  amont,  à  Décatur,  point  le  plus  proche  où  se 
rencontrent  les  conditions  habituellement  choisies;  mais  nulle 
part  on  ne  trouvait  un  roc  d'aussi  bonne  qualité  et  à  aussi  peu  de 
profondeur  qu'au  voisinage  du  iramfer  à  vapeur  de  lilair-Cros- 
sing. 

L'ingénieur  en  chef,  M.  George  S.  Morison,  décida  donc,  d'après 
l'expérience  de  Platlsmouth,  de  construire  un  pont  élevé  de 
15  mètres  au-dessus  des  crues,  et  de  300  mètres  de  débouché,  et 
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d'établir  des  ouvrages  de  diifënse,  afin  de  fixer,  dans  ce  chenal,  le 
cours  de  la  rivirie. 

Le  pont  comprend  trois  travées  prinri])ales  Linville,  de  101'",57 
chacune,  dont  les  poutres  ont  100"',65  entre  chevilles,  cl  deux 
travées  d'accès  de  SS",.'»"»  et  51'°,85. 

Les  accès  sont  entièrement  remblayés,  bien  qu'au  début,  et 
pourgajiner  du  temps,  on  ait  dû  y  intercaler  environ  ï)00  mèlrcs 
de  Ireslle.  Hais  on  s'est  empressé  de  les  combler,  dès  qu'il  a  été 
ble  de  le  faire,  car  les  remblais  du  chemin  de  1er  forment  ici 


Fig.   lill.  —  r™i  da  Bloii^rosiing. 

une  partie  du  travail  nécessaire  à  la  fixation  du  chenal.  Le  l'em- 
blai  de  l'Ouest  Iravei-se  un  ancien  lit  de  la  rivière,  envasé  depuis 
fort  longtemps  et  peu  apparent.  Mais  en  ce  point  on  dut  recliai'yer 
le  remblai  de  plus  de  12  mèlres,  le  teriain  relluant  de  part  et 
d'autre,  et  déplaçant  le  support  de  la  travée  d'approche.  Il  en  ré- 
sulta un  jrrand  accioîssemcnl  de  la  dépense  et  l'on  dut,  finale- 
ment, remplacer  la  travée  d'approche  par  une  plus  tondue. 

Pour  fixer  le  cours  de  la  rivière,  la  rive  concave  (Ouest)  est 
protégée,  suivant  l'usage,  par  un  fasrinage  chargé  d'en  roc!  lemcnls. 

Du  côté  Est,  un  semblable  rcvèlemciit  protège  la  rive  à  sa  plus 
proche  concavité,  située  à  1.600  mètres  en  amont,  et,  à  1X8  mè- 
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très  au-dessus  du  pont,  une  digue  s'appuyant  sur  la  rive  barre, 
sur  plus  de  2  kilomètres,  une  grande  plage  de  sable  et  un  faux 
bras  du  fleuve  (fig.  492). 

Ces  travaux  ont  pleinement  atteint  leur  but,  bien  que,  pendant 
les  basses  eaux,  le  lit  de  la  rivière  soit  beaucoup  plus  sinueux 
que  pendant  les  hautes  eaux  :  dans  le  second  cas,  le  courant  est 
normal  à  la  direction  du  pont;  dans  le  premier,  son  inclinaison 
sur  cette  direction  s'abaisse  jusqu'à  45  degrés,  par  suite  du  moindre 


' ..J.r       >       »       * 


Fig.  19*2.  —  Pont  de  Blair-Crossing  (Plan). 

volume  d'eau  et  des  courbes  beaucoup  plus  raides  qui  se  forment 
dans  le  lit,  essentiellement  mobile.  Celle  différence  de  régime, 
suivant  le  niveau  du  fleuve,  est  une  des  principales  sources  de 
difficultés  que  l'on  rencontre,  sur  le  Missouri,  quand  on  se  pro- 
pose de  redresser  les  chenaux  dans  un  but  de  navigabilité. 

La  digue  a  été  construite,  d'abord,  à  l'aide  d'assises  alternées  de 
matelas  de  broussailles  et  de  pierres;  mais  on  a  dû  ensuite  la  re- 
couvrir d'un  matelas  général  en  saule  tressé  sans  fils  de  fer,  que 
surmonte  une  digue  en  pierre  dont  le  niveau  dépasse  la  crue  de 
1881.  La  digue  est  d'ailleilrs  armée  d'épis  transversaux,  s'oppo- 
sant  à  la  formation  d'un  courant  latéral. 
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On  a  employé  dans  la  digue  9.300  cordes  de  broussailles  et 
47. 947  tonnes  de  pierre. 

La  défense  de  la  rive  Ouest  a  demandé  14.321  cordes  de  brous- 
sailles et  79.350  tonnes  de  pierre. 

Les  fondations  ont  été  faites  en  régie  et  exclusivement  de  jour. 
Elles  ne  difTèrent  de  celles  précédemment  décrites  que  par  l'em- 
ploi d'une  machinerie  plus  puissante,  et  ne  présentent  aucun  in- 
térêt particulier,  si  ce  n'est  en  ce  qui  concerne  la  pile  III,  dont 
le  caisson  fut  construit  en  place,  sur  échafaudages,  et  descendu 
ensuite,  sur  le  fond  de  la  rivière,  à  l'aide  de  vérins  (fig.  493-95). 


Pig.  193-  IKi 

Moniage  d*Dn  cainion  en  pttci 

(Ponl  de  BlBlrCroMing). 


Cctie  mélbode  est  préférable  au  placement  dos  caissons  à  llol, 
loi'squ'i)  y  a  peu  d'eau  ou  que  le  courant  est  rapide.  On  évite 
d'ailleurs  ainsi  les  compliealions  auxquelles  expose  la  niphire 
possible  du  fond  mobile. 

On  a  fait  commencer  la  maçonnerie  des  deux  piles  en  rivière  dès 
le  sommet  des  caissons,  dans  le  but  d'offrir  moins  de  prise  au  courant. 

Les  caissons  et  cribs  sont  remplis  de  béton  de  table,  dans  lequel 
sont  noyées  de  grosses  biocailles. 

Les  maçonneries  sont  en  calcaire,  avec  mortier  de  Porlland  en 
parement  et  de  Milwaukec  en  remplissage.  Les  arêtiers  des  piles 
sont  en  granit. 
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Il  existe,  en  outre,  une  pile  Cusliing  et  une  pile  fondée  a  see. 

La  supcrsiructure  a  été  adjugée,  au  plus  fort  rabais,  à  la 
Keystone  Bridge  Co. 

Les  poutres  de  100™, 05  ont  1?î™,42  de  hauteur  et  9'",i0d'érarle- 
Uient. 

F,e  poids  mort,  y  compris  le  lablier  en  charpente  qui  pèse 
G70  kilogrammes  par  mètre  courant,  est  de  14.059  kilogrammes 
par  panneau.  La  charge  roulante  a  élé  évaluée  à  4.404  kilo- 
gammes  par  mètre  courant,   les  membres  du  réseau  étant  con- 

5 
sidérés  comme  soumis  à  des   efforls  égaux  aux  —  de  ceux  qui 

t) 

résulteraient  d'une  telle  charge  statique.  Le  tablier  est  proportionné 

pour  une  surcharge  de  7.440  kilogrammes  par  mètre  courant. 

Pour  le  contreventemenl,  on  a  admis  les  mêmes  pressions  qu'à 
Plattsmouth.  Le  contreventement  transversal  est,  pour  la  pre- 
mière fois,  rivé  en  entier. 

Les  poutres  sont  en  acier  et  fer,  comme  dans  les  ponts  pré- 
cédents. 

Chaque  travée  de  100  mètres  renferme  en  moyenne  : 

Acier i33.o67k 

Fermes r>2.863k 


Fer 

Fonle 


Tablier 


6:).6o6>' 
8.05:;"' 


Tolal 360.74|k 


Les  poids,  dans  les  petites  travées,  sont  : 


TRAVÉE  DE  33-.55 

TRAVÉE  DE  51-,85 

Acier 

2.2ûr)>' 

50.038^ 

4.o:>7^ 

3.0o9k 

108.063»^ 

J.9o9>^ 

Fer 

Fonte 

Totaux 

56 .  370»* 

113.081'^ 

Les   spécifications  pour  Tacier,  manufacturé   par  la   Cambria 
Iron  Co.  et  laminé  par  Carnegie  Ihothers  and  Co.  Ld.,  tiennent 
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compte  des  progrès  réalisés  dans  la  métallurgie.  Mais  chaque  nou- 
veau cahier  de  charges  réalisant,  en  général,  un  progrès  sur  les 
précédents,  il  nous  suffira  désormais  d'indiquer  les  conditions 
imposées  aux  ouvrages  les  plus  récents. 

Les  travées  furent  montées  sur  échafaudages,  les  trois  grandes 
en  6  jours,  4  jours  et  3  jours,  la  pose  du  tablier  demandant  de 
2  à  3  jours  en  plus. 

Le  pont  proprement  dit  a  coûté  : 

iDfraslructure...     S     100.383,39   ==  environ        951.915  fr.  00 
Superstructure..     $    200.336,68    --=       —         i  .001.685  fr.  00 


Total S     390.720,07    =        —         1 . 953 . 600  fr.  00 


Avec  les  accessoires  :  approches,  travaux  de  défense,  acquisi- 
tions de  terrain,  pose  de  voie,  frais  de  transport,  frais  de  direction 
et  de  surveillance,  etc..  le  pont  est  revenu  à  plus  de  5.600.000  fr. 

Les  projets  et  Texécution  ont  été  faits  sous  la  direction  de 
M.  George  S.  Morison,  Ingénieur  en  Chef,  avec  MM.  H.  W.  Par- 
khurst,  Emil  Gerber,  G.  G.  Schneider,  pour  assistants. 

Les  entrepreneurs  étaient,  pour  les  maçonneries,  Saulpaugh 
«Se  Go,  et,  pour  la  superstructure,  la  Keystone  Bridge  Go. 

Les, travaux  avaient  commencé  en  septembre  188:2;  le  27  oc- 
tobre 1883  une  commission  d'ingénieurs  procédait  aux  épreuves, 
à  Taide  d'un  train  de  6  locomotives  pesant  en  tout  368^,5  et  me- 
surant 95  mètres  de  longueur. 

Malgré  un  fort  vent  transversal,  les  flèches  ne  dépassèrent  pas 

1 
49  millimètres,  soit  moins  de  - — -7-  de  la  portée,  et  il  ne  subsista 

:2.U00 

aucune  flèche  permanente.  Le  rapport  constate,  d'ailleurs,  «  l'ab- 
sence complète  de  toule  vibration  »  [)endant  le  passage  du  train. 

ont  de  Rulo;  (V.  A.).  —  Le  pont  de  Hulo  (lig.  490- 
98),  également  sur  le  Missouri,  ailé  construit  poir 
le  G.  II.  k  i).  l\.  H. 
L'Ingénieur  en  Ghef,  M.  George  S.  Morison,  a  choisi,  comme  à 
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Plattsmouth,  le  sommet  d'une  boucle  où  la  rivière  baigne,  à 
rOuest,  le  pied  des  falaises.  Le  lit  est  ainsi  limité  d'un  côté,  et  il 
a  suffi,  pour  le  fixer,  de  construire,  sur  la  rive  convexe  (lit), 
une  digue  de  protection  qui  en  réduit  la  largeur  à  330  mètres. 

Le  pont,  à  simple  voie,  comporte  trois  travées  principales  de 
H4'",30,  entre  chevilles,  auxquelles  donne  accès,  de  chaque  côté, 
un  viaduc  de  129«*,53  de  longueur,  comprenant  trois  travées 
de  38"',09,  séparées  par  des  tours  de  7",62.  L'ouvrage  a  une  lon- 
gueur totale  de  607",50.  Il  est  en  rampe  de  4  millimètres  et  dé- 
gage une  hauteur  moyenne  de  15  mètres  au-dessus  des  hautes 
eaux. 

Faute  de  l'existence  d'un  fond  rocheux  accessible,  les  piles  sont 


EXEV*T.(W 


n.AH 


Fig.  496-497.  -^  Pont  de  Rulo. 


fondées  dans  une  argile  bleue  très  compacte,  située  au-dessous 
des  terrains  d'ail uvion  qui  constituent  le  lit  actuel  de  la  rivière. 

Le  fonçage  des  caissons,  à  travers  des  couches  alternées  de 
sable,  de  galets  et  d'argile,  n'a  présenté  aucune  difficulté,  bien 
que  la  profondeur  des  fondations  atteigne  25", 17  au-dessous  des 
basses  eaux.  L'atlas  donne  les  dessins  des  caissons,  des  piles,  et  du 
sas  spécial  utilisé  pour  l'extraction  de  l'argile. 

Ce  sas,  d'un  mécanisme  nouveau  et  fort  ingénieux,  était  muni 
d'un  élévateur  mû  par  la  pression  de  l'air  du  caisson  et  se 
manœuvrant  de  l'extérieur.  Le  moteur  se  composait,  comme 
dans  les  élévateurs  hydrauliques  usités  en  Amérique,  d'un  piston 
se  déplaçant  dans  un  cylindre  latéral,  et  qui  élevait  les  bennes 
d'argile  en  agissant  sur  un  câble  enroulé  sur  des  poulies  mouf- 
flées.  La  manœuvre,  très  simple,  était  commandée  à  l'aide  d'un 
ieu  de  robinets  et  ne  nécessitait  aucun  effort.  En  raison  de  son 
parfait  fonctionnement,  cet  élévateur  à  argile  (clay-hoist)  est,  de- 
puis, entré  dans  la  pratique,  dans  les  cas  où  l'extraction  des  déblais 
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ne  peut  se  faire,  ni  par  sîphonncment  direct,  ni  au  moyen  de  la 
pompe  à  sable. 

Les  caissons  des  piles  en  rivière  étaient  construits  sur  échafau- 
dages et  descendus  sur  le  fond  à  l'aide  de  vérins.  Pour  l'une  des 
piles,  on  avait  eu  soin  d'égaliser  préalablement  le  fond  en  battant, 
à  l'amont,  quelques  pieux,  et  en  coulant,  en  arrière,  des  fascines 
remplies  de  pierre.  On  avait  ainsi  immédiatement  obtenu,  à  l'em- 
placement du  caisson,  la  formation  d'un  banc  de  sable  présentant 
une  surface  parfaitement  unie. 


Fig,  -m.  —  l'ont  da  Rulo  (Plan). 

Les  cribs  ont  une  section  réduite,  octogonale,  qui  réalise,  pour 
les  fondations,  une  sensible  économie  sur  ceux  employés  dans  les 
constructions  antérieuix's.  ils  sont,  d'ailleurs,  arrêtés  au  niveau  du 
fond,  afin  de  réduire  l'obstruction  de  la  rivière. 

Les  caissons  et  les  bûtardcaux  sont  remplis  de  béton  de  ciment 
de  Portland,  composé,  comme  dans  les  ouvrages  précédents,  de 
i  volume  de  ciment  et  de  2  volumes  à  -4  volumes  de  sable. 

Les  toui-s  des  viaducs  sont  supportées  sur  des  pylônes  en  ma- 
çonnerie de  briques,  fondés  sur  pilotis,  el  compris  entre  des  pla- 
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leaux  réunis  par  des  tirants  soumis,  chacun,  à  une  tension  de 
5  tonnes  (Voir  TAllas). 

Toutes  les  fondations  furent  exécutées  en  régie. 

La  superstructure  fut  adjugée  à  TEdge  Moor  Bridge  Co.,  avec 
les  Baird  Brothers  comme  tacherons  pour  le  montage.  L'érection 
se  fit  sur  échafaudages,  à  Faide  d'un  chariot  roulant. 

Les  poutres  Linville  ont  11 4™, 38  de  portée,  15™,25  de  hauteur, 
()™,70  d'écartement. 

Les  travées  Pratt,  respectivement  :  38™, 13,  5",3i  et  3^,05. 

Les  tours  ont  13",74  de  hauteur  moyenne. 

Les  conditions  de  surcharge  et  de  pression  du  vent  admises 
pour  les  fermes  Linville  sont  les  mêmes  qu'à  Blair,  mais  le  tablier 
est  calculé  pour  une  surcharge  de  8.928  kilogrammes  par  mètre 
courant.  Les  fermes  Pratt  sont  en  outre  proportionnées  pour 
une  surcharge  roulante  de  7.440  kilogrammes  par  mètre  courant. 

Dans  les  fermes  Linville,  le  travail  imposé  à  l'acier  ne  dé- 
passe pas  10'', 5  à  la  compression,  9*^,8  à  la  tension.  Il  est  limité  à 
9*^,1  dans  les  fermes  Pratt.  Ces  maxima  ne  sont  d'ailleurs  atteints 
que  dans  les  organes  qui,  par  leur  rôle,  sont  les  moins  exposés  à 
des  efforts  instantanés. 

11  n'a  guère  été  employé  de  fer  que  pour  les  montants  intermé- 
diaircîs  et  les  longerons. 

Les  poids  de  métal  sont  les  suivants  : 


/  Acier 704.038k 

Trois  travées  de  \  „      (  Fermes 389. 638^ 

114™,30.         )          <  Tablier 219. 192k 

(  Fonte 27.205k 

Total 1.340.073k 

/  Acier rô.iS2^ 

Six  travées  de  )          (  Fermes : 155.793»^ 

38"»,00.         )     ^^  (  Tablier 126.0o4k 

(  Fonle 3.214k 

Total 360.243'' 

Six  tours  en  fer 96.689k 

Total 456.932k 
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La  digue  de  TKst  est  fondée  sur  un  matelas  de  saule  tressé,  de 
38  mètres  de  large,  et  se  compose  d'assises  de  broussailles  et  de 
pierres.  Elle  se  prolonge  en  retour,  de  210  mètres,  par  un  écran 
perméable  formé  d'un  matelas,  fixé  debout  contre  des  pieux, 
battus  dans  un  matelas  de  fondation  de  15  mètres  de  largeur.' 
Dans  le  cours  d'une  seule  crue,  tout  l'espace  abrité  par  la  digue 
se  remblaya  presque  jusqu'au  niveau  de  la  crête. 

La  digue  a  demandé  3.571  cordes  débroussailles,  8.712 tonnes 
d'enrochements,  6.820  mètres  de  battages  et  environ  2  tonnes  de 
iil  de  fer. 

Sur  la  rive  ouest,  on  a  placé  en  outre  2.580  tonnes  d'enro- 
chements. 

Le  pont  proprement  dit  a  coûté  : 

Infraslructure...     g    337. 414, i2  =  environ    i .  687 .  Ooo  f  r.  60 
Superstructure..     S     190.113,84=       —  930.569  fr.  40 

Total t     527.524,96  =       ~        2.637.tt25  fr.  00 


Avec  les  accessoires  :  frais  de  transport,  digue,  approches,  voies 
de  service,  frais  de  direction  et  de  surveillance,  la  dépense  totale 
s'est  élevée  à  plus  de  5.100.000  francs. 

On  avait,  dès  décembre  1885,  commencé  lo  fonçage  d'une  des 
piles,  à  titre  d'essai,  pour  se  rendre  compte  de  la  nature  du  sol 
plus  exactement  que  par  les  sondages.  Mais  les  travaux  ne  furent 
mis  en  train,  à  proprement  parler,  qu'en  mai  188G,  et  le  2  oc- 
tobre 1887  le  pont  était  livré  à  la  circulation. 

M.  George  S.  Morison  fut  assisté,  dans  ce  travail,  par  M.  Ben- 
jamin L.  Crosby,  Ingénieur  Résidmt,  et  par  MM.  Edwin  Duryea 
Jr.,  Mark  A.  Waldo,  W.  S.  Macdonald,  A.  J.  Himes,  Ingénieurs 
Assistants. 

Les  entrepreneurs  principaux  étaient  :  maçonneries,  Drake  & 
Stratton;  superstructure,  Edgemoor  Iron  Co.,  avec  Baird  Bro. 
comme  sous-traitants  pour  le  montage. 


u 


370 


LES    TRAVAUX    PUBLICS  DE    l'AMÉRIQUE 


ouveau  pont  d*Omaha;  (V.  A.).  —  L'ancien  pont 
d'Omaha,  construit  en  1869-1872,  sous  la  direction  de 
M.  Théophilus  E.  Sickels,  comme  Ingénieur  en  Chef, 
constituait  la  plus  remarquable  application,  en  Amérique,  des 
fondations  tubulaires  à  l'air  comprimé  et  des  poutres  Post.  Il 
mesurait  824",40  et  comprenait  sept  travées  de  76»,20,  du  sys- 
tème Post  triple,  reposant  sur  des  piles  formées,  chacune,  de  deux 
cylindres  en  fonte,  fondés  sur  le  rocher  et  remplis  de  béton  et  de 
maçonnerie.  En  1877,  les  deux  dernières  travées  vers  l'Est  furent 
renversées  par  un  coup  de  vent.  L'une  fut  remplacée  par  une 
travée  Linville,  et  l'autre  par  un  trestle. 

En  1885,  l'Union  Pacific  Ry  jugea  une  reconstruction  totale  né- 
cessaire et  en  chargea  M.  George  S.  Morison. 


Fig.  499-500.  —  Ancien  et  nouveau  ponts  d*Omaha. 


Le  nouveau  pont  donne  passage  à  deux  voies  ferrées  et  à  deux 
voies  charretières.  Les  deux  voies  ferrées  sont  espacées,  d'axe  en 
axe,  de  3™,66  ;  l'écartement  des  fermes  est  de  8™,534.  Les  voies 
charretières  sont  portées  extérieurement  sur  des  consoles  proje- 
tées par  les  pièces  de  pont  (fig.  -400).  On  a  conservé  les  accès  et 
4  des  piles  de  l'ancien  pont;  les  autres  supports  sont  nouveaux: 
cinq  d'entre  eux  sont  fondés  sur  le  roc,  à  l'aide  de  caissons,  à  l'air 
comprimé.  Les  anciennes  piles  furent  jugées  insuffisantes  pour 
supporter  le  poids  des  travées  marinières  du  nouveau  pont,  et,  pour 
éviter  les  enrochements  et  les  pieux  qui  les  défendaient,  on  choisit, 
pour  placer  les  nouvelles  piles,  les  milieux  des  anciennes  ou- 
vertures. 

Le  nouveau  pont  se  compose  de  4  travées  Linville,  à  voie  infé- 
rieure, de  70"\20  (74™,98  entres  chevilles  et  12™, 19  de  haut),  et 
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deO  travées  Pratt,  à  voie  supérieure,  de  36", 84- de  portée  et  5™, 49 
de  haut.  La  longueur  totale  de  Touvrage  n'est  plus  que  de  520 
mètres,  le  lit  de  la  rivière  s'étant  rétréci  depuis  la  construction  du 
premier  pont. 

11  n'a  pas  été  fait  de  travaux  de  rectification. 

Les  fondations  furent  exécutées  en  régie,  sous  la  direction 
de  M.  George  A.  Lederle,  Ingénieur  Résident.  Les  caissons,  en  pin 
de  l'Orégon,  furent  montés  sur  échafaudage,  et  descendus  à  l'aide 
de  vérins.  Deux,  sur  cinq,  sont  surmontés  de  bâtardeaux.  11  n'y  a 
rien  de  particulier  à  dire  du  fonçage  :  la  profondeur  n'a  pas  dépassé 
22  mètres. 

L'extraction  des  déblais  se  faisait  à  l'aide  d'une  pompe  à  sable 
d'un  modèle  spécial,  du  à  M.  Morison.  Le  béton  de  Portland,  em- 
ployé en  remplissage,  et  le  mortier  des  maçonneries  ont  la  même 
composition  que  dans  les  ouvrages  précédents. 

La  superstructure  fut  adjugée  au  rabais  à  l'Union  Bridge  Co.  Les 
grandes  travées  sont  en  fer  et  acier  ;  les  autres  en  fer.  Dans  les 
calculs,  on  a  admis  pour  l'ensemble  du  pont  une  surcharge  uni- 
forme  de  H  .904  kilogrammes  par  mètre  courant;  mais  V excès  d'ef- 
fort dû,  dans  chaque  membre,  au  déplacement  de  la  surcharge 

5 
est  majoré,  en  outre,  dans  la  proportion  de  —  .  Le  poids  des  fer- 

4 

mes  est  d'ailleurs  évalué,  dans  les  grandes  travées,  à  7440^  par 

mètre  courant.  Le  tablier  est  calculé  pour  une  surcharge  de  8928 '^ 

par  mètre  courant  de  chaque  voie.  Les  pressions  admises  pour  le 

calcul  du  contreventement  sont  les  mêmes  que  précédemment. 

Les  coefficients  limites  de  travail  sont  :  pour  l'acier,  10'',5  à  la 
compression,  9'', 8  à  la  tension;  pour  le  fer,  dans  les  deux  cas, 
7  kilogrammes,  sauf  dans  les  semelles  des  poutres  rivées,  où  la 
limite  est  5*^,0. 

Afin  de  ne  pas  interrompre  la  marche  des  trains,  les  travées 
Pratt  à  voie  supérieure  furent  montées  sur  échafaudage,  sous  les 
anciennes  poutres  Post,  et  tinrent,  à  leur  tour,  lieu  d'échafaudage 
pour  le  démontage  de  colles-ci. 

Pour  les  travées  marinières,  on  put  faire  l'économie  d'échafau- 
dages, de  la  manière  suivante  :  on  coiffa  les  piles  d'étriers  suppor- 
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tant  des  poutres  transversales (fig.  501-503),  qui  servirent  d'appui, 
dans  chaque  travée,  à  quatre  poutres  mixtes,  dont  les  deux  cen- 
trales supportaient  l'ancien  pont,  les  deux  extrêmes,  le  nouveau. 
Le  démontage  des  anciennes  fermes  et  le  montage  des  nouvelles 
se  firent,  sans  échafaudage  supérieur,  à  l'aide  d'un  chariot  rou- 
lant. 

Malgré  ces  sujétions,  deux  des  travées  marinières  furent  mon- 
tées en  une  semaine,  et  une  en  cinq  jours.  On  ne  dut  jamais  sus- 
pendre le  passage  des  trains  pendant  plus  de  deux  heures. 

La  superstructure  renferme  : 


pour  4  travées 
de  73%80. 


acier 


fer 


fonte 


fermes 

tablier  de  la  voie 

ferrée  

tablier   des   voies 

carrossables  . . . 


697.677" 
435.556'' 

432.667k 

140.307" 

48.997" 


Total 4.764.204" 


Viaducs  d'accès- 


pour  6  travées 
de  36»,84. 


acier 

fermes 

tablier  de  la  voie 
fer  <^      ferrée 

tablier  des  voies 
carrossables  . . . 
fonte 

Total 


i3.692" 
440.509" 

282.760" 


76.045" 
20.372k 


^  pour  4  cadres  oscillants 

Total  des  accès 


833.378" 
53 . 748" 

887.126" 


Les  ti^avaux  avaient  commencé  le  29  octobre  1885;  ils  étaient 
achevés  à  la  fin  de  mai  1887.  Néanmoins,  faute  de  la  pose  des 
voies  d'accès,  on  ne  put  utiliser  qu'une  voie  jusqu'au  1^^  oc- 
tobre 1887. 

La  dépense,  pour  le  pont  proprement  dit,  a  été  la  suivante  : 

m 

Infrastructure...     $    386.622.19    soit  environ     i  .933.410  fr.  00 
Superstructure..     $    276.982.46  —         .    1.484.940  fr.  00 


Total S    663.604.35 


3.418.020  fr.  00 
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En  y  comprenant  les  frais  de  tianspori,  la  construction  des  ap- 
proches, les  outils,  faux-frais,  frais  de  direction  et  de  surveillance 
et  en  tenant  compte  d'autre  part  de  la  valeur  des  matériaux  re- 
tiras de  l'ancien  pont,  déduction  faite  des  frais  d'enlèvement  (en- 
viron 230,000  francs),  la  dépense  totale  s'est  élevée  à  environ 
4.220.000  francs. 

M.  George  S.  Morison,  Ingénieur  en  Chef,  était  secondé  par 


Mod«  dn  supparl  îles 

i<<'hirniirtiK<-s  valants 

(Pont  dOmaha). 


M.  Geoi^e  A.  Lcderic,  ingénieur  résident,  et  MM.  H.  W.  Parkhursl, 
Lewis  Blickensderfer,  Ralph  Modjcski,  ingénieurs  assistants. 

Les  entrepreneurs  principaux  étaient  :  maçonneries,  T.  Saul- 
pair^li  A;  Co;  supci'siructure,  Union  Bridge  Co. 

I  ont  de  Randolph;  (V.  A.).  —  Ce  pont  (fig.  50/0 
franchit  le  Missouri  aux  falaises  de  Randolph,  préside 
Kansas-City,  et  donne  passape  au  Chica^'o  Milwaukec 
&  Saint-Paul  Ry.  Il  est  à  simple  voie  et  comprend  :  une  poutre 
pleine  do  IS",;)!),  trois  travées  Linville  de  122",n5,  1 23",! 9  et 
122'",!15,  une  travée  Pratl  de  W™/*!  et  4fi1  mètres  de  viaduc 
métallique.  Au  dclfi  du  viaduc  se  trouve  un  trestle,  destiné  à  être 
remblayé  lorsqu'il  sera  hors  d'usape. 

Les  fermes  Linville  ont  122  mètres,  d'axe  en  axe  des  chevilles 
extrêmes,  15",2'4  de  haut,  avec  un  écarlemenl  un  peu  supérieur 
à  la  dimension  usuelle  (7™,01  au  lieu  de  fi",?-!).  Le  tablier  est 
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suspendu.  Le  pont  est  en  acier,  a  part  les  monlnnls,  tes  tabliers  et 
!e  tonlrevenlonienl,  qui  sont  en  l'er. 

Le  viaduc,  en  fer,  se  compose  de  travées  en  tôle  pleine,  mesu- 
rant alternativement  IS"",?!  et  O"",!  4  (celles-ci  sur  les  tours,  hautes 
de  15  mètres). 

Ce  pont  a  été  construit  par  la  Keystone  Bridge  Co,  sur  les  des- 
sins de  son  Ingénieur  Conseil,  M.  C.  L.  Strobel. 


dolph. 


Les  fondations  furent  exécutées  sous  la  direction  de  M.  Wm. 
D.  Jenkins. 

Les  travaux  commencèrent  le  2  novembre  1886,  par  la  construc- 
tion des  caissons,  qui  sont  du  type  ancien.  La  durée  moyenne  du 
montage  des  divers  caissons,  avant  qu'ils  pussent  être  mis  en 
place,  était  de  2i  jours.  On  acbcvait  la  charpente  du  plafond  en 
même  temps  qu'on  commençait  le  fonçage.  La  descente  moyenne 
était  de  60  centimètres  par  jour  ;  racbévemcnt  de  la  charpente  du 
plafond  demandait  10  jours.  Puis  on  construisait  le  crib,  à  raison 
de  3  cours  (O^jOO)  par  iour.  Les  cases  du  crib  étaient  bétonnées 


POUTRES    INDÉPENDANTES  3*5 

au  fur  et  à  mesure;  50  hommes  étaient  employés  pour  faire  le 
béton  à  la  main  ;  le  cube  maximum  ainsi  fait  en  un  jour  fut  de 
85  mètres  cubes.  On  mettait  en  place  de  38  à  77  mètres  cubes 
par  jour;  le  béton  était  pilonné  par  couches  de  23  centimètres. 

Les  trois  caissons  (piles  2,  3  et  4)  furent  foncés  simultanément, 
mais  on  ne  travaillait  que  dans  un  seul  caisson  à  la  fois  :  quand 
le  moment  de  la  descente  était  venu,  les  ouvriers  et  l'air  com- 
primé étaient  dirigés  sur  un  autre  caisson.  A  la  pile 4,  la  descente 
moyenne  atteignit  1™,05  par  jour. 

Les  deux  autres  caissons  rencontrèrent  un  lit  de  blocs  roulés  ; 
cette  circonstance,  coïncidant  avec  la  crue  de  printemps,  rendit  la 
fin  du  travail  lente  et  pénible,  bien  que  la  couche  ne  dépassât  pas 
1  mètre  d'épaisseur. 

Le  bétonnage  des  chambres  et  des  cheminées  demandait  G  jours. 
La  maçonnerie  d'une  pile,  haute  de  15  mètres  et  cubant  615  mètres, 
ne  prenait  que  deux  semaines. 

Le  28  janvier  1887,  les  80  pylônes  du  viaduc,  qui  sont  établis 
sur  pilotis,  étaient  achevés.  On  peut  voir  dans  l'at'as  la  disposi- 
tion de  ces  pylônes,  à  section  carrée,  dont  une  diagonale  est  pa- 
rallèle à  l'axe  du  viaduc.  Cette  forme,  très  rationnelle,  se  retrouve 
dans  d'autres  ouvrages.  La  dernière  pile  était  achevée  le  11  juil- 
let 1887,  250  jours  après  le  commencement  des  travaux. 

Le  montage  complet  du  viaduc  demanda  28  jours. 

La  durée  moyenne  de  montage  des  travées  de  122  mètres  fut  la 
suivante  : 

Battage  el  pose  des  chapeaux 11  jours; 

Montage  des  échafaudages,  hauts  de  li)*",24.  5      » 

Pose  du  tillac  et  montage  du  chariot .*>      » 

Montage  d'une  travée  de  122  mètres 5      »      el  3  heures, 

Ajustage  des  articulations  inférieures,  pose 

du  tablier,  du  contreventement,  rivetage..  8      » 

Total 34  jours  et  3  heures. 


La  dernière  travée  de  122  mètres  était  montée  le  10  septembre 
1887,  et  le  premier  train  franchissait  le  pont  le  11  octobre  1887, 
11  mois  et  0  jours  après  le  commencement  des  travaux. 
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La  dépense  a  été  la  suivante  : 

Fondalioiis S   241.329,24    =   environ    1.236.647  fr. 

Superstructure S   253.831,76    =   environ    1.269.158  fr. 

dont  $  74.912.31  =  environ 
374.561  fr.  pour  le  viaduc  et 
la  Iravée  de  18»,59). 

Treslle  el  pont  pilotis S     38.676,38    =   environ       193.381  fr. 

Tablier  de  tout  l'ouvrage S     21 .527,81    =   environ       107.639  fr. 

Frais  de  direction  et  de  surveil- 
lance, elc S     22.416,68    =   environ       112.084  fr. 

Total 3   îi83.781,87  =   environ  2.918.909  fr. 


Soit  près  de  3.000.000  francs. 

Le  remblayage  réservé  du  trestle  comporte  en  outre  l'exécution 
de  337.000  mètres  cubes  de  remblai  évalués,  y  compris  emprunt, 
transport  et  emploi,  à  $  88.000,  soit  440.000  francs. 

Les  travaux  ont  été  exécutés  sous  la  direction  de  M.  D.  J.  Whit- 
temore,  ingénieur  en  chef  du  C.  M.  &  S*-P.  Ry.,  à  qui  nous 
sommes  redevable  des  dessins  et  des  renseignements  relatifs  à  cet 


ouvrage. 


ont  de  Sibley;  (V.  A.).  —  Le  pont  de  Sibley,  sur 
le  Missouri,  comprend  trois  travées  Linville,  à  voie 
intérieure,  de  122  mètres,  auxquelles  donnent  accès 
des  travées  Pratt  à  voie  supérieure,  —  à  savoir  :  sur  une  rive, 
une  travée  de  61  mètres;  sur  l'autre,  une  travée  de  76"*, 25, 
deux  de  53",34,  —  et  un  viaduc  métallique  de  580  mètres, 
au  delà  duquel  s'étend  un  long  trestle.  Le  pont  est  à  voie  unique, 
et  laisse  une  hauteur  libre  de  15  mètres  au-dessus  des  hautes  eaux. 
Cinq  piles  sont  fondées  à  l'air  comprimé.  Mais  l'intérêt  du  tra- 
vail réside  surtout  dans  la  fondation  des  deux  piles  en  rivière.  Le 
rocher,  qui  se  trouve  à  une  faible  profondeur  (9  mètres  à  1 2  mètres), 
est  en  effet  recouvert  par  de  gros  blocs  noyés  dans  un  mélange  de 
sable  et  d'argile.  Or,  lorsque  les  caissons  vinrent  à  reposer  sur  le 
fond,  le  courant,  qui  varie  entre  9^,6  et  14'',4  à  l'heure,  produisit 
immédiatement  de  profonds  affouillements,  mettant  les  caissons  en 
porte-à-faux. 


POUTRES    INDÉPENDANTES 


i  / 


A  la  pile  III,  notamment,  les  blocs  furent  entièrement  mis  à  nu, 
et  il  se  forma,  à  Tintérieur  même  du  caisson,  un  chenal  de  9  à 
12  mètres  de  largeur  et  de  2", 70  de  profondeur,  où  Teau  avait 
une  vitesse  de  4  mètres  par  seconde,  et  jaillissait  avec  une  telle 
violence  que,  quelle  que  fut  la  pression  de  l'air,  il  restait  toujours 
dans  la  chambre  plus  de  90  centimètres  d'eau  au-dessus  du  cou- 
teau. MM.  Sooy  Smith  k  Go,  chargés  du  travail,  durent  recourir 
à  un  expédient  extrême,  et  faire  descendre  dans  Teau  des  ouvriers, 
en  les  attachant  avec  des  cordes,  afin  de  percer  des  trous  dans  les 
blocs  et  de  les  faire  sauter  un  à  un.  Les  débris  étaient  aussitôt 
jetés  dans  le  courant,  et  le  couteau  du  caisson  finit,  en  descendant 
ainsi  peu  à  peu,  par  aveugler  la  voie  d'eau. 

La  superstructure  fut  confiée  à  l'Edge  Moor  Iron  Go. 

Le  montage,  exécuté,  suivant  la  méthode  ancienne,  sur  un  écha- 
faudage supérieur  fixe^,  pendant  un  hiver  très  rude  et  par  une  tem- 
pérature variant  entre  —  23°  et  —  31**,  fut  très  lent:  il  demanda 
de  deux  à  trois  semaines  pour  chacune  dos  travéos  de  122  mètres. 
Néanmoins,  les  travaux,  commencés  le  8  avril  1887,  étaient  ache- 
vés, après  293  jours  de  travail,  le  25  janvier  1888;  et  le  pont  fut 
immédiatement  livré  à  l'exploitation. 

Les  travées  marinières  sont  principalement  en  acier  doux;  le 
reste  est  en  fer.  La  surcharge  type  se  compose  de  2  locomotives  à 
A  essieux  couplés,  pesant  chacune  70  tonnes,  suivies  d'un  tniin 
pesant  '4.464  kilogrammes  par  mètre  courant.  Les  efforts  spé- 
cifiques sont  limités  par  la  formule  de  Launhardt,  où  la  cons- 
tante a  été  prise  égale  à  (V",?}. 

La  dépense  totale  a  dépassé  5.000.000  francs. 

Ce  pont  fut  exécuté  d'après  les  projets  et  sous  la  direction  de 
M.  0.  Ghanute,  Ingénieur  en  Ghef. 

ont  de  Sioux  City;  (V.  A.).  —  Le  pont  do  Sioux  Gity 
(fig.  505)  appartient  à  un  syndicat  spécialement  for- 
mé, pour  sa  construction,  par  diverses  lignes  do  che- 
mins de  fer. 


1.  —  Voir  Chap.  X. 
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Il  pst  à  simple  voie  et  devait  d'abord  se  composer  de  ,S  travées 
de  122  mètres  et  d'une  courte  travée  d'accès.  Mais,  pendant  les 
travaux,  le  chenal  se  déplaça,  laissant  à  sec  la  majeure  partie  du 
pont,  ce  qui  conduisit  â  ajouter,  vers  l'ouest,  une  quatrième  travée 
de  122  mètres.  En  revanche,  on  put  s'abstenir  de  tout  travail  de 
rectification.  Le  pont  comprend,  en  outre,  une  travée  d'accès,  à  âme 
pleine,  de  iS^JH.  U  longueur  totale  de  l'ouvrage  est  de  SIO^jS?. 

Les  fondations  forent  faites  en  régie,  on  travaillant  seulement  de 
jour,  sous  la  direction  de  M.  Emil  Gerbcr,  Ingénieur  Résident. 


Quatre  des  piles  principales  sont  fondées  A  l'air  comprimé;  la 
cinquième,  sur  pilotis. 

Il  a  été  impossible  de  trouver  une  roche  quelconque  pour  y 
asseoir  les  fondations,  bien  qu'elles  atteignent  la  profondeur  de 
29  mètres  au-dessous  des  eaux  moyennes. 

Les  caissons,  qui  rappellent  ceux  de  Rulo,  furent  montés  en 
place  sur  échafaudages  et  descendus  à  l'aide  de  vérins.  Le  foncage 
des  divers  caissons  ne  présenta  aucun  fait  intéressant;  les  déblais 
étaient  extraits  à  l'aide  de  la  pompe  à  sable,  ou  de  l'élévateur  à 
argile  qui  avait  servi  au  pont  de  Rulo. 

Le  remplissage  des  caissons  et  bâtardeaux  a  été  fait,  comme  tou- 
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jours,  en  béton  renfermant  de  2  à  4  vol.  de  sable  pour  1  vol.  de 
ciment  Portland,  mais  il  n'y  a  pas  de  pierres  immergées  dans  le 
béton  (le  la  chambre. 

La  superstructure,  confiée  à  l'Union  Bridge  Co,  est  entièrement 
en  acier  —  à  part  la  poutre  à  âme  pleine,  qui  est  en  fer. 

L'acier  des  trois  premières  travées  provient  d'Amérique.  En 
raison  du  manque  de  temps,  on  a  dû  faire  venir  d'Ecosse  l'acier 
de  la  quatrième.  Ce  dernier  métal  a  révélé,  aux  essais,  plus  d'uni- 
formité que  l'acier  américain.  Mais  les  profils  étaient  moins  exac- 
tement laminés  aux  dimensions  prescrites,  ce  qui  a  entraîné  une 
légère  augmentation  de  poids  de  la  travée. 

Les  poids  de  métal  entrant  dans  la  superstructure  sont  : 


TRAVÉE 
âCOSKAlSB 

3  TRAVÉES 
AMBRICAINKS 

NOYBNNB   PAR 
TRAVÉB  AMÉRICAINB 

Acier 

49l.t)73k 

2.870" 
10. 2  H)'' 

1.469.:i79k 

8 . 3G4k 

30.020»^ 

489.860" 

2.788'^ 

10.231'^ 

Fer 

Fonte.. . 

Tolul 

:;04.798»' 

1.508.  :i68'' 

502 .  879'^ 

La  poutre  pleine  pèse  18.727  kilogrammes,  ce  qui  porte  le  poids 
total  de  la  superstructure  à  2.032.070  kilogrammes. 

Les  surcharges  admises  et  la  pression  du  vent  sont  les  mêmes 
qu'au  pont  de  Rulo.  Mais  le  travail  maximum  est  limité  à  9'',8,  à 
la  compression,  et  à  O"',!,  à  la  tension. 

L'acier  devait  d'ailleurs  satisfaire  aux  conditions  suivantes  : 

Des  échantillons,  réduits  par  laminage  à  19  millimètres  de  dia- 
mètre, devaient  donner  :  limite  d'élasticité,  au  moins  28  kilo- 
grammes; limite  de  résistance,  comprise  entre  46'',9  et  54'',5; 
allongement,  au  moins  20  %  sur  une  longueur  de  200  milli- 
mètres; striction,  au  moins  42  %  à  la  fracture.  Les  barres  de- 
vaient en  outre  pouvoir  être  pliées  à  froid  de  180  degrés,  au  con- 
tact^ sans  signe  d'altération  du  métal. 

Pour  les  rivets,  l'acier  devait  présenter  une  résistance  de 
42  kilogrammes. 

La  seule  prescription  relative  à  la  composition  chimique  de  l'a- 
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cior  limitait  à  0,0008  la  moyenne  et  à  0,001  le  maximum  du 
phosphore.  L'acier  fabriqué  par  le  procédé  Clapp-Grifïiths  était 
seul  exclu. 

C'est  le  premier  grand  pont  où  les  chevilles  évidées  aient  fait 
leur  apparition - 

La  durée  du  moulage,  sur  échafaudage,  des  diverses  travées  de 
122  mètres,  à  l'aide  d'un  chariot  roulant,  varia  entre  5  et  6  jours. 

Les  travaux  de  fondations  avaient  commencé  le  5  août  1887;  et 
le  premier  train  franchissait  le  pont  le  26  novembre  1888. 

Les  projets  de  cet  ouvrage  sont  de  >L  George  S.  Morison.  Mais 
cet  ingénieur  s'associa,  pendant  deux  ans,  de  1887  à  1889,  comme 
co-Ingénieur  en  Chef,  M.  K.  L.  Corlhell,  sous  la  raison  sociale 
Morison  k  Corthell,  et  c'est  M.  Corthell  qui  a  dirigé  personnelle- 
ment la  majeure  partie  des  travaux,  en  ayant  sous  ses  ordres  : 
M.  E.  ficrber,  Ingénieur-Résident,  MM.  A.  B.  Corthell,  J.  W.  Fiege, 
E.  II.  Mayne  et  Andrew  Thompson,  Assistants. 

Les  entrepreneurs  principaux  étaient  :  maçonnerie,  T.  Saul- 
pangii  k  Co;  supers! ructure.  Union  IJridgc  Co;  montage,  Baird 
Brothers. 

ont  de  Caire;  (V.  A.).  —  Le  pont  de  Cairo  (fig.  506), 
sur  rOhio,  est  à  la  fois  la  plus  importante  applica- 
tion du  système  Linville  et  le  pont  métallique  le  plus 
long  qui  existe  au  monde. 

Le  pont  proprement  dit  compte  neuf  grandes  travées  Linville  à 
voie  intérieure,  dont  deux  de  159", 40  et  sept  de  122  mètres,  et 
trois  travées  Pratt,  à  voie  supérieure,  de  77", 42,  formant  une  lon- 
gueur totale  de  1415^,40.  Les  viaducs  d'accès  comprennent  : 
1°  sur  la  rive  du  Kentucky,  vingt  et  une  travées  Pralt,  à  voie  supé- 
rieure, de  45"', 72,  et  une  poutre  pleine  de  32",38;  2°  sur  la  rive 
de  rillinois,  dix-sept  travées  Pratt,  à  voie  supérieure,  de  45™, 72 
(fig.  507-î)),  et  une  poutre  pleine  de  o2",38^.  Le  pont  est  à  simple 
voie. 


1.  — Toutes  ces   dimensions  sont   comptées  de  centre  encontre  des  chevilles 
extrêmes. 
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La  longueur  totale  de  la  superstructure  métallique  est  do 
â-âlS^iTO,  dépassant  de  lu"',!)!}  celle  du  viaduc  de  la  Tay.  En  y 
comprenant  les  trestles  qui  y  donnent  accès,  la  longueur  totale  de 
l'ouvrage  est  de.6.2o5  mètres. 

Les  dix  piles  principales  du  pont  sont  fondées  â  l'air  comprimé; 
les  troisautres,  sur  pilotis.  Les  piles  des  viaducs  sont  des  cylindres 
Cusbing. 

Le  pont  laisse  une  hauteur  libre,  fixée  par  la  loi,  de  IG^j'lJjau- 


FLg.  SOB.  -  Pont  do  Citro. 

dessus  des  hautfis  eaux  do  18'j7,  dont  la  cote  est  elle-même  de 
15'",5.'>  au-dessus  de  l'éliage.  La  plus  grande  profondeur  atteinte 
par  les  fondations,  au-dessous  de  rétiat,'c,  est  d'ailleurs  de  :2:2"',80. 
La  hauteur  totale  de  l'ouvrage,  deimis  la  base  des  piles  justju'au 
sommet  des  poutres,  aHeiiit  ainsi  Tû",!!!). 

Afin  de  ne  pas  gcnei-  la  navigation,  le  pont  proprement  dit  est 
de  niveau,  les  accès  descendant,  de  part  et  d'autre,  suivant  une 
pente  de  7""","). 

Des  études  préliminaires,  en  vue  de  la  eonstruclion  de  ce  pont, 
avaient  été  faites,  de  concert,  par  les  ingénieurs  du  Chicago,  Saint- 
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Louis  «Se  New-Orléans  R.  R.  et  de  l'Illinois  Central  R.  R.  Les  pro- 
jets furent  préparés  par  MM.  George  S.  Morîson,  Ingénieur  en  Chef, 
et  E.  L.  Corthell,  Ingénieur  en  Chef  associé;  et  la  construction  tout 
entière,  sauf  la  pose  du  tablier  en  charpente,  fut  confiée,  sous  leur 
direction  et  sur  soumission  directe,  à  l'Union  Bridge  Co. 

La  ville  de  Cairo  était,  autrefois,  au  conDuent  de  l'Ohio  et  du 
Mississîpi;  mais,  par  suite  de  la  mobilité  de  ce  dernier  fleuve,  le 
confluent  s'est  déplacé  de  plus  de  1600  mètres,  vers  l'aval,  sans 
que  le  cours  de  l'Ohio  ait  d'ailleurs  varié.  Le  pont  franchit  l'Ohio 
à  environ  5  kilomètres  en  amont  du  confluent  actuel  ;  il  est  entière- 
ment fondé  dans  les  terrains  d'ail uvion  du  Mississipi,  c'est-à-dire 
dans  un  sol  où  l'on  ne  trouve,  à  plus  de  60  mètres  de  profondeur, 
que  du  s.ible,  mélangé  de  quelques  poches  d'argile.  Ces  terrains 
d'alluvion  s'étendent  sur  plusieurs  milles  à  la  ronde,  et  la  cote  en 
est  de  3  mètres  à  6  mètres  au-dessous  du  niveau  des  crues.  La 
ville  de  Cairo,  bâtie  sur  ce  terrain,  n'est  protégée  que  par  une 
digue  qui  l'entoure  de  tous  côtés,  et  se  trouve  isolée,  en  temps 
de  crue,  au  milieu  d'une  immense  nappe  d'inondation.  L'Ohio  et 
le  Mississipi  ont  à  peu  près  même  volume,  mais,  tandis  que  le  fond 
du  lit  du  Mississipi,  comme  celui  du  Missouri,  est  composé  de 
sables  fins  et  de  vase  qui  le  rendent  extrêmement  mobile,  le  lit  de 
l'Ohio  est  formé  au  contraire  par  de  lourds  graviers,  peu  sujets 
aux  érosions,  qui  lui  donnent  une  grande  fixité.  En  revanche,  les 
crues  du  Mississipi  sont  peu  importantes,  tandis  que  celles  de 
rOhio  arrivent  brusquement  et  dépassent  15  mètres. 

Ces  conditions  diverses  ont.  déterminé  les  ingénieurs  à  adopter 
de  très  grandes  travées,  surtout  sur  la  rive  ouest  où  le  courant 
est  le  plus  violent  et  charrie  le  plus  de  débris;  à  choisir,  pour  les 
piles,  des  profils  ne  donnant  point  prise  au  courant;  à  recourir, 
enfin,  aux  fondations  en  plein  sable  qui,  dangereuses  sur  le  Mis- 
sissipi, sont  admissibles  sur  TOhio,  à  la  condition  de  n'imposer 
au  sable,  sur  lequel  on  était  obligé  de  s*arrèter,  que  la  moindre 
surcharge  possible. 

Dans  ce  but,  les  caissons  sont  de  très  grandes  dimensions  :  trois 
d'entre  eux  mesurent  21™, 35  x  9™,15;  les  autres,  IS'^jSO  x  7'",93. 
Ils  ont  tous  4™, 88  de  haut,  et  sont  surmontés  de  cribs  de  10"»,37 
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de  haut.  On  a  donné  aux  cribs  même  section  qu'aux  caissons,  dont 
ils  prolongent  le  parement  vertical,  afin  de  ne  pas  déranger  les 
couches  traversées  :  on  compte  en  effet  sur  le  frottement  latéral 
de  ces  couches,  évalué  à  raison  de  4944  kilogrammes  par  mètre 
carré,  pour  réduire  la  charge  imposée  au  sol  de  fondation.  En 
outre,  dans  la  construction  des  caissons  et  des  bâtardeaux,  on  a  fait 
emploi  d'une  quantité  de  bois  calculée  de  telle  sorte  que  le  poids 
de  la  fondation,  jusqu'au  sommet  des  bâtardeaux,  ne  dépasse 
pas  le  poids  du  sable  dont  elle  a  pris  la  place. 

Les  caissons  sont  en  pin,  avec  seuils  de  chêne,  couteaux  de  fer. 
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l«'i,ç.  5<n-r»iO.  —  Travées  do  ir)",72  do8  Viaducs  d'accès  du  Pont  do  Cairo. 


e£  double  bordé  croisé  en  chêne,  suivant  l'usage.  Les  bâtardeaux 
sont  entièrement  en  pin.  Les  coins  des  caissons  et  bâtardeaux  sont 
arrondis  et  protégés  par  de  la  tôle  de  3  millimètres.  Les  caissons 
et  les  bâtardeaux  sont  remplis  de  béton  composé  de  ciment,  de 
sable  et  de  pierre  cassée.  Le  ciment,  de  Portland  dans  les  parties 
importantes,  et  de  Louisville  dans  les  remplissages,  y  entre  sui- 
vant les  proportions  variables  indiquées  précédemment.  Les  cais- 
sons, construits  sur  cale,  sur  la  rive  de  l'Illinois,  étaient  amenés 
à  flot.  La  machinerie  était  portée  sur  deux  bateaux. 

Les  deux  premiers  caissons  furent  munis  de  faux-fonds.  Mais 
l'enlèvement  de  ce  fond  mobile  ayant  donné  lieu  à  de  grandes 
diflicultés  dans  le  second  caisson  mis  en  place,  on  se  dispensa  d'en 
employer  dans  les  huit  derniers  caissons. 


n 
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Les  maçonneries  sont  en  calcaire,  sauf  le  tranchant  amont  des 
piles,  qui  est  en  granit. 

La  plupart  des  piles  furent  fondées  facilement,  le  sable  étant 
assez  homoji:ène,  à  part  la  rencontre  de  quelques  troncs  d'arbres 
(snags)  et  plusieurs  invasions  subites  des  crues  dans  les  bàtardeaux, 
forçant  à  abandonner  le  travail.  Cependant  deux  caissons  donnèrent 
des  difficultés  spéciales  : 

Le  caisson  11  prit  d'abord  un  dévers  considérable.  On  eut 
quelque  peine  à  le  redresser;  mais  on  y  réussit  en  bloquant  le 
couteau  le  plus  bas  à  l'aide  de  poutres,  tandis  qu'on  faisait  des- 
cendre le  reste  du  caisson.  Ce  procédé  très  simple  ne  pourrait 
s'employer,  sans  danger  de  rupture,  avec  des  caissons  en  métal. 

Le  caisson  IX  fut  surpris  par  une  crue,  alors  que  le  l'onçage  en 
était  peu  avancé.  Il  en  résulta  un  affouillement  dépassant  de  plus 
de  0™,60  le  couteau  d'amont.  On  combattit  l'affouillement  en  y  je- 
tant, de  l'extérieur,  des  sacs  de  sable  qu'on  recouvrit  ensuite  d'en- 
rochements. 

Les  piles  sont  protégées  par  des  matelas  tressés  alentour  et  re- 
couverts d'enrochements. 

Les  poutres  de  158",04  ont  18"\59  de  haut  et  7",62  de  large 
(toujours  d'axe  en  axe  des  semelles);  les  poutres  de  122  mètres 
ont,  suivant  l'usage,  15", 24  de  haut  et  0°,71  de  large;  celles  de 
45", 72  ont  respectivement  9",14  et  5",49. 

Le  pont  est  calculé  pour  une  surcharge  roulante  de  4.464  ki- 
logrammes par  mètre  courant;  l'excès  des  efforts  produits  dans 
chaque  membre  par  le  déplacement  de  la  surcharge,  sur  les 
efforts  résultant  d'une  même  surcharge  fixe,  est  en  outre,  comme 
précédemment,  multiplié  par  5/3.  La  pression  du  vent  est,  comme 
précédemment,  évaluée  à  744  kilogrammes  par  mètre  courant  sur  la 
semelle  voisine  du  tablier,  et  à  446  kilogrammes  sur  l'autre  semelle. 

Le  tablier  est  proportionné  pour  une  surcharge  de  8.928  kilo- 
grammes par  mètre  courant.  Les  coefficienls  limites  de  travail 
sont  :  compression,  9'',8  par  millimètre  carré  de  section  réduite 
(c'est-à-dire  déduction  faite  des  barres  de  treillis  et  de  la  portion 
des  tôles  de  couverture  leur  faisant  équilibre);  tension,  9'',1. 

L'acier  était  soumis  aux  mêmes  prescriptions  chimiques  que 
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précédemment.  Dans  les  grandes  travées,  il  devait  présenter  une 
limite  d'élasticité  d'au  moins  28  kilogrammes  et  une  limite  de  ré- 
sistance comprise  entre  46'', 9  et  SS'^jS,  avec  un  allongement  d'au 
moins  20  %  sur  200  millimètres,  et  une  striction  d'au  moins  42  %. 
Les  rivets  devaient  avoir  une  résistance  limite  de  42  kilogrammes. 

Dans  les  viaducs  d'accès,  l'acier  est  plus  doux,  la  résistance 
limite  étant  comprise  entre  39^2  et  43'', 4,  avec  un  allongement 
de  25  %  et  une  striction  de  45  ^o. 

Dans  les  deux  cas,  la  barre  d'essai  devait  pouvoir  être  pliée  au 
contact  et  dépliée,  sans  signe  d'altération. 

Toutes  les  rivurcs  non  forées  sont  fraisées,  et  les  bords  cisaillés 
des  fers  sont  planés.  —  Les  poids  de  métal  sont  les  suivants  : 


T  R  A  V  K  E  S 


MKTAL 


Acier 

Deux  travées  de  lo8",04. ...  j  Fer 

Fonle 

Totaux . . 

I   Acier 

Sept  travées  de  122™,  »  . . .)  Fer 

Fonte 

Totaux. . 

Acier 

Trois  travées  de  77n»,42 )  *'®'* 

Fonle 

Totaux.. 

/  Acier 

\  Fer 

Trente-huit  travées  de  4o"',72  )  Yq^^^q 

Totaux. . 

Acier 

V  Fer 

Ueux  poutres  pleines  de  32«,38 1  p^^^g 

r      Totaux . . 
i 


POIDS   TOTAL 


1.834.049k,,) 

2.83Vk,  ,, 

33.767k, » 


1.870.65()k,  » 


3.497.285k,» 
J2.8i0k,  » 
87.420k,  >> 


3.597.:)21k,„ 


623.92ik,  >, 

3.549k,» 

10.24ok,  » 


637.718k.» 


3.330.62ok,  » 
11.78'*k,  » 
87. 2 4- 3k,  » 


:».i29.6o2k,  » 


127.789k,  » 

73hk,  » 

3.116k,  » 


131.6t3k,  » 


POIDS   MOYEN 
pour 

UNE  TRAVÉE 


917.02:ik,  D 

1.417k,  » 

16.883k,» 


935 .  32ok,  » 


499.612k,» 

1.830k,» 

12/t89k,  » 


513.931k,» 


207.97ok,  » 
1.183k,» 
3.i-i;;k,» 


212.573k,  . 


87 .  648k,  » 

310k,  » 

2 .  206k,  » 


90.2o'tk,  » 


63.894k,» 

369k,  „ 

i .  o58k,  » 


6u.821k,  » 


s?:» 
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L'Union  Bridge  Co  confia  le  montage  des  12  travées  du  pont  pro- 
prement dit  aux  entrepreneurs  déjà  connus  Baird  Brothers,  qui  s'y 
signalèrent  par  la  plus  remarquable  de  leurs  opérations  :  le  mon- 
tage en  quatre  jours,  sans  travail  de  nuity  d'une  travée  de 
158  mètres.  L'autre  travée  de  même  portée  n'avait  d'ailleurs  pris 
que  six  jours.  La  plupart  des  travées  de  122  mètres  furent  mon- 
tées dans  un  temps  variant  de  deux  à  Irois  jours,  l'une  même  ne 
demanda  guère  plus  d'un  jour.  Il  convient  de  remarquer  que  le 
travail  exécuté  dans  ce  temps  comprenait  :  1**  l'adduction  de  tous 
les  matériaux,  pris  sur  le  chantier  à  une  distance  variant  de  300 
à  600  mètres;  2*»  le  montage  complet  des  poutres;  3**  la  pose  du 
contreventement  supérieur  et  d'un  contreventement  transversal 
provisoire  ^  Aussitôt  une  poutre  montée,  on  enlevait  les  échafau- 
dages pour  en  monler  une  autre.  La  mise  en  place  de  la  totalité 
de  la  superstructure  du  poiit,  —  qui  pèse  en  tout  0.105.888  kilo- 
grammes,—  comprenant  le  battage,  — et  l'enlèvement  successifs  de 
pieux  atteignant  jusqu'à  23  mètres  de  longueur  et  la  pose  et  le 
déplacement  de  charpentes  de  22  mètres  de  hauteur,  ne  prit  que 
neuf  mois  de  travail,  de  lin  octobre  1888  à  fin  juillet  1889.  Le 
montage  des  viaducs  d'accès,  exécuté  par  l'Union  Bridge  Go  et  com- 
mencé en  juin  1889,  était  terminé  en  octobre  1889. 

La  dépense  totale,  pour  le  pont  et  ses  approches,  se  décompose 

ainsi  qu'il  suit  : 

S  fr. 

iliifrasliucture..     1.189.743,73  =      5.948.718,65 
Superstructure.         76o. 616,14  =      3.828.080,70 
Total 1.955.359,87^       9.776.799,35 

\  Viaducs, 280.312,20^  l.VOl. 561,30 

Kentucky  .  .^  Xreslles 51 .130,28  -^  255.651,40 

.      .     .           s  Viaducs 221.863,06=  1.109.315,30 

Accès. .  .^  Miinois ^  Trestlcs 66.087,52  r-  333.437.60 

Remblais 8.46i.79  --  42.323,95 

Total 628.457,91=      3.l42.289,^5 

Total  généra!. . .     2.583.817,78  =    12.919.088,90 


i.  —  Le  coiiLrcvenlement  transversal  se  compose,  en  effet,  de  IreiUis  rivé,  qui 
demande  forcément  plus  de  temps  et  se  fait  ultérieurement. 
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Avec  les  ouvrages  de  protection,  les  voies  de  service,  les  indem- 
nités diverses,  la  rémunération  des  ingénieurs  (338.000  francs)  et 
les  faux-frais,  la  dépense  totale  s'est  élevée  à  $2.675.457,92,  soit 
environ  13.377.000  francs. 

Les  travaux  avaient  commencé  le  4"  juillet  4887.  Le  29  oc- 
tobre 4889,  le  pont  éiait  inauguré  par  le  passage  d'un  train  d'é- 
preuve composé  de  40  locomotives,  qui  le  franchit  une  première 
fois  lentement  et  une  seconde,  en  vilesse.  Les  flèches  constatées 
furent  insignifiantes  et  le  pont  fut  aussitôt  livré  à  l'exploitation. 

MM.  Morison  &  Corthell  furent  assistés,  pour  l'exécution  de  ce 
travail,  de  MM.  Alfred  Noble,  Ingénieur  Résident,  et  de  MM.  Addi- 
son  Gonnor,  E.  Duryea,  E.  P.  Buts,  E.  IL  Gonnor,  E.  IL  Magne, 
J.  M.  Heiskell,  Ingénieurs  Assistants. 


III.   —  POUTRES  PETTIT 

ont  du  Havre- de-Grâce;  (V.  A.).  —  Le  pont  du  Havre- 
de-Grace  (fig.  499, 248-49)  a  été  construit  en  4884-80 
sur  la  Susquehanna,  pour  le  Baltimore  &Ohio  Rail  Road. 

Ce  pont,  qui  est  à  simple  voie,  franchit  les  deux  bras  que  la 
rivière  forme  en  cet  endroit,  à  Taide  de  deux  travées  de  4 58", 00, 
quatre  de  446"^,30,  deux  de  445",82etunede60",96,  — etHle  de 
Watson,  sur  un  viaduc  métallique  de  591™, 60  de  long  et  de  24", 34 
de  hauteur  moyenne.  Aux  deux  extrémités  se  trouvent  des  via- 
ducs de  73'",45  et  64™,62.  La  hauteur  des  rails  au-dessus  de  l'eau 
est  de  28",95. 

Ginq  des  piles  sont  fondées  sur  le  roc,  à  l'air  comprimé,  à  des 
profondeurs  variant  de  20^,73  à  25",60  ;  la  plus  grande  épaisseur 
de  vase  traversée  est  de  40™, 59.  Gette  partie  du  travail  fut  exécutée 
par  W.  Sooy  Smith  ic  Son. 

Des  sondages  très  précis  avaient  été  préalablement  (exécutés  pai* 
le  personnel  du  chemin  de  fer,  sous  la  direction  du  colonel 
Wm.  Patton,  Ingénieur  «  in  charge  ».  Ils  avaient  révélé  un  fond 
rocheux  très  inégal  et  présentant,  sous  la  plupart  des  piles,  des 
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déclivités  très  accusées.  On  essava  donc  de  dresser  le  roc  avant  de 
procéder  aux  fondations. 

Dans  ce  but,  on  fit  d'abord  éclater  dos  charges  de  dynamite  à  la 
surface  du  rocher,  en  les  descendant  dans  les  trous  de  sondage. 
Le  résultat  fut  à  peu  près  nul.  On  voulut  alors  percer  des  trous 
dans  le  roc  pour  y  placer  les  charges  d'explosifs,  mais  on  dut  nî- 
noncer  ù  cette  méthode,  en  raison  de  la  dépense. 

Les  caissons,  qui  sont  du  type  ancien,  sont  en  poutres  de 
0'",30x0™,30  et  mesurent  au  maximum  !2â"^85  x  12",88  ;  la 
chambre  a  2™,  74  de  haut  et  le  plafond  2'", 43  d'épaisseur.  Ils  sont 
surmontés  de  cribs.  Les  sas  sont  du  type  adopté  par  MM.  Sooy 
Smith  :  dans  ce  système,  la  cheminée  a  un  diamètre  uniforme  de 
'1"',22  et  se  compose  de  segments  de  longueur  variable  suivant  les 
cas,  mais  qui  ont  4™, 57  au  pont  en  question.  Entre  les  brides  de 
chacun  des  segments  successifs  sont  interposés  d'épais  diaphragmes 
(fig.  510-516),  présentant  une  ouverture  de  0"", 69  xO", 50  qui  peut 
se  fermer  par  une  porte.  De  la  sorte,  on  peut  donner  au  sas  la  lon- 
gueur d'un  nombre  quelconque  de  segments.  Habituellement,  on 
se  contente  du  segment  supérieur,  un  segment  ayant  une  capacité 
suffisante  pour  sasser  à  la  fois  toute  une  équipe  de  15  à  20 
hommes.  Les  portes  s'ouvrent  de  haut  en  bas.  Quand  on  allonge 
le  tube,  on  se  contente  de  déplacer  la  porte  inférieure,  qui  devient 
la  porte  supérieure  du  nouveau  sas. 

Ces  dispositions  permirent  d'éviter  un  terrible  accident,  pendant 
le  fonçage  de  la  pile  9*.  Le  crib,  haut  de  5™, 49,  était  complète- 
ment achevé,  mais,  en  vue  de  ne  point  trop  charger  le  caisson, 
pour  des  motifs  que  nous  verrons  plus  loin,  le  bétonnage  avait  été 
retardé  et  l'on  avait  surmonté  le  crib  d'un  bàtardeau  de  construc- 
tion plus  légère,  à  Tabri  duquel  devait  se  faire  ultérieurement  la 
construction  de  la  maçonnerie  de  la  pile.  On  procédait  à  une  des- 
cente, suivant  la  méthode  usitée  avec  les  caissons  de  l'ancien  type, 
en  laissant  tomber  la  pression  de  l'air,  lorsque  le  bàtardeau  se 
rompit  sous  la  charge  latérale.  L'eau  lit  irruption  dans  l'enceinte. 


1.  —  n  est  toutefois  juste  de  dire  que  raccident  est,  en  grande  partie,  du  au 
type  ancien  des  caissons,  et  aux  chutes  de  pression  qu*il  nécessite  pour  le  fonçage. 
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ajoutant  brusquement  une  surcharge  d'environ  2.000  tonnes  au 
caisson,  qui  descendit  immédiatement  de  plusieurs  mètres.  La 
chambre  de  travail  fut  envahie  par  l'oau  et  la  vase  et  les  sept 
hommes  qui  travaillaient  à  l'intérieur  n'eurent  que  le  temps  de 
se  réfugier  dans  la  cheminée.  Mais,  par  suite  de  la  trop  grande 
descente,  la  porte  supérieure  du  sas  était  couverte  de  plus  de  20 
centimètres  d'eau.  Le  général  Sooy  Smith,  qui  se  trouvait  sur  les 
lieux  avec  le  colonel  Palton,  fit  aussitôt  boucher  les  tuyaux  de 
vidange  du  sas,  pour  empêcher  les  ouvriers  de  s'en  servir,  ainsi 


ymi  dn  dA^harge.  Chemi 


:.  Now») 


que  deux  tuyaux  de  déchaîne  qui  s'étaient  trouvés  rompus.  Puis 
on  établit,  —  tout  en  continuant  de  souffler,  —  autour  de  la  che- 
minée, un  bAtardeau  en  planches,  que  l'on  entoura  extérieurement 
de  toiles  goudronnées  et  que  l'on  étancha,  à  l'intérieur,  à  l'aide  de 
sacs  de  ciment  de  Portiand.  On  put  alors  pomper  l'eau  et  délivrer 
les  ouvriers,  qui  étaient  sains  et  saufs. 

Le  bàtardeau  fut  réparé  à  l'aide  d'un  masque,  descendu  tout  fait 
en  place  et  calfaté  ensuite  par  un  plongeur;  et  la  fondation  s'acheva 
sans  encombre,  bien  qu'elle  présentât  des  difficultés  spéciales.  Le 
roc,  sur  lequel  on  devait  asseoir  la  pile,  avait  en  effet  une  pente 
transversale  très  accentuée,  et  présentait  une  différence  de  niveau 
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de  5™,49  entre  les  deux  côtés  du  caisson.  Le  général  Smith  arrêta 
la  descente  à  une  petite  distance  du  ro<:her  et,  api  es  avoir  disposé 
des  étais  sous  le  centre,  soutint  le  caisson  qui  pesait  10.000  tonnes, 
par  une  habile  conduite  de  la  pression  de  l'air,  pendant  qu'on 
creusait  dans  la  roche,  à  la  mine,  un  gradin  d'environ  1"',20  de 
profondeur.  Deux  pilastres,  formés  d'une  enveloppe  métallique  do 
8^,00  X  8™, 00,  furent  alors  descendus  jusqu'à  la  roche  sous  les 
coins  du  caisson  où  le  roc  était  le  plus  bas,  puis  remplis  de  béton. 
On  continua  ainsi,  par  sections,  la  construction  d'un  mur  d'en- 
ceinte en  béton  sous  tout  le  pourtour  du  caisson.  Et  quand  ce 
soubassement  fut  achevé,  on  enleva  les  étais  centraux  et  on  n'eut 
plus  qu'à  laisser  descendre  le  caisson,  opération  qui  s'acheva  avec 
plein  succès.  On  remplit  alors  de  béton  toute  la  partie  intérieure, 
après  avoir  dressé  la  roche. 

La  vase  renfermait  de  grandes  quantités  de  carbure  d'hydrogène, 
et  l'on  dut  se  prémunir  contre  les  explosions  en  se  servant  de 
lampes  à  incandescence  protégées  par  de  doubles  globes. 

Le  reste  des  fondations  à  l'air  comprimé  s'exécuta  par  des  pro- 
cédés semblables,  sans  aucun  accident.  Les  autres  piles  furent 
fondées  à  l'aide  de  bàtardeanx. 

Commencées  en  mai  1884,  les  fondations  étaient  achevées  à 
la  fin  de  la  même  année. 

La  bétonnière  automatique  inventée  par  M.  Chas.  Sooy  Smith 
^t  qui  servit  à  faire  tout  le  béton  de  cet  ouvrage  mérite  une  des- 
cription spéciale  :  elle  comprend  d'abord  un  cylindre  à  ailettes, 
analogue  à  une  roue  hydraulique,  tournant  dans  une  enveloppe 
cylindrique,  et  dont  les  auges  sont  divisées  en  deux  parties,  per- 
pendiculairement aux  génératrices,  par  un  diaphragme  mobile. 
En  déplaçant  le  diaphragme,  on  fait  varier  la  capacité  relative  des 
deux  groupes  de  divisions.  La  roue  tourne  sous  un  double  enton- 
noir, dont  une  case  est  réservée  au  sable,  l'autre  au  ciment,  et 
qu'un  simple  manœuvre  n'a  qu'à  alimenter.  En  fixant  convenablement 
le  diaphragme,  on  détermine  une  fois  pour  toutes  les  proportions 
de  sable  et  de  ciment.  Ceux-ci  tombent  ensemble  dans  une  auge 
cylindrique  en  acier  de  ^4  centimètres  de  diamètre  et  6™, 10  de 
long,  dans  l'axe  do  laquelle  tourne  une  vis  d'Archimode.  Quand  ils 


> 


POUTRES    INDÉPENDANTES  301 

ont  parcouru  un  espace  suffisant  pour  être  bien  mélangés,  ils  re- 
çoivent l'eau,  dont  le  débit  est  réglé  suivant  Tallure  de  la  machine; 
le  mortier  ainsi  fait  est  très  supérieur,  en  qualité,  à  celui  que  Ton 
obtient  avec  les  manèges,  dont  les  meules  écrasent  les  sables  les 
plus  durs,  et  réduisent  en  poussière  —  en  boue  —  les  sables 
tendres.  Plus  loin,  le  mortier,  bien  mélangé,  tombe  dans  une  bé- 
tonnière cylindrique  de  2°*, 10  de  long,  inclinée  de  1/7  sur  l'horizon. 
Celle-ci  est  traversée  par  un  arbre  muni  de  nombreux  bras,  disposés 
en  hélice  et  formés  de  cornières,  dont  la  rotation  assure  un  mélange 
intime  des  matériaux.  La  pierre  peut  être,  suivant  qu'on  le  désire, 
versée  à  la  main  ou  à  l'aide  d'un  distributeur  mécanique,  ana- 
logue à  celui  qui  dose  le  mortier  et  mù  par  la  même  machine. 

Au  pont  du  IIavre-de-(îrace,  cet  appareil  a  donné  jusqu'à 
138  mètres  cubes  par  M  heures;  mais  l'inventeur  estimait  qu'il 
eut  pu,  en  cas  d'utilité,  débiter  le  double. 

Le  béton  se  composait  d'un  volume  de  ciment  pour  2  volumes 
de  sable  et  5  volumes  de  pierre  cassée,  donnant  un  peu  plus  de  5 
volumes  de  béton. 

La  pierre  était  cassée  mécaniquement  par  un  concasseur  Gates. 

Les  piles  sont  en  maçonnerie  de  granit. 

La  superstructure  est  en  acier  et  fer.  Toutes  les  travées  sont  du 
système  Linville,  sauf  une  des  travées  marinières  qui  est  du  sys- 
tème Pctiit.  Cette  dernière,  qui  mesure  158"", 00  d'axe  en  axe  des 
chevilles,  avec  19^", 81  de  hauteur  et  7™,02  de  largeur  entre  fermes, 
est  entièrement  en  acier  et  pèse  800  tonnes.  L'acier  employé  a  une 
résistance  limite  de  45^,5.  Le  tablier  se  compose  de  traverses 
de  chêne  de  O^jâS  x  0",23  espacées  de  33  centimètres  d'axe  en 
axe. 

L'exécution  de  ce  grand  ouvrage,  dans  la  partie  maritime  de  la 
Susquehanna,  présentait  des  difficultés  particulières  en  raison  de 
la  nature  du  fond,  composé  de  vase  molle,  et  de  la  grande  inclinai- 
son du  rocher  sous  presque  toutes  les  piles.  Son  achèvement  sans 
accident  de  personnes  fait  donc  le  plus  grand  honneur  aux  ingé- 
nieurs et  aux  entrepreneurs  qui  y  ont  pris  part  : 

M.  le  colonel  Wm.  M.  Patton,  qui  contrôlait  les  travaux  pour  le 
R  &  0.  R.R.,  et  qui  avait  d'ailleurs  fait  les  études  préliminaires; 
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le  général  W.  Sooy  Smilh  et  son  fils,  M.  Chas  Sooy  Smilh,  entre- 
preneurs des  fondations  à  l'air  comprimé  ;  la  Keyslone  Bridge  Co, 
qui  a  construit,  d'après  ses  propres  dessins,  le  pont  proprement 
di(,  et  à  qui  nous  devons  les  dessins  et  photographies  reproduits 
dans  notre  ouvrage;  et  la  Phœnix  Bridge  Co,  qui  a  exécuté,  dans 
des  conditions  semblables,  les  viaducs. 

ont  de  Cincinnati  et  Covington;  (V.  A.). — Ce  pont, 
situé  sur  l'Ohio,  à  Cincinnati,  comporte  deux  voies 
de  chemin  de  fer  (Chesapeake  k.  Ohio  RR),  une  double 
voie  charretière  et  une  double  passerelle  pour  piétons.  11  com- 
prend une  travée  centrale  de  4 67", 64  (550'),  et  deux  latérales  de 
i49™,35,  prolongées  de  part  et  d'autre  par  des  viaducs  d'accès 
d'une  longueur  totile  de  1.600  mètres  (V.  fig.  209,  210,250-51). 
De  centre  on  centre  des  chevilles  extrêmes,  les  travées  mesurent 
respectivement  165™,35  (542' 6")  et  147",67  (484' 6"),  avec  26"»,60 
et  22™, 86  de  hauteur  et  20", 42  de  largeur  totale.  L'espacement 
des  fermes  n'est  toutefois  que  de  9", 14,  les  voies  charretières 
étant  portées  en  encorbellement  sur  les  pièces  de  pont,  prolongées 
en  consoles. 

Deux  des  piles  du  pont  proprement  dit  sont  fondées  à  l'air  com- 
primé ;  les  deux  autres,  sur  pilotis.  Les  fondations  à  l'air  com- 
primé lurent  exécutées  par  MM.  Sooy  Smith  A:  Co,  d'après  leurs 
procédés  ordinaires:  les  caissons,  qui  mesurent  24,76  X  10,61, 
sont  du  type  ancien,  à  murs  et  plafonds  en  charpente  massive. 
Les  murs,  qui  ont  un  fruit  de  1/15,  sont  formés  de  parois  suc- 
cessives composées  alternativement  de  poutres  et  de  bordés  en 
madriers,  le  bordé  extérieur  étant  calfaté.  Les  caissons  se  pro- 
longent par  un  crib  dont  les  parois  sont  également  inclinées, 
lis  portaient  un  puits  pour  l'extraction  des  déblais,  un  pour  le 
bétonnage  et  un  pour  le  personnel.  Ce  dernier  ne  comportait  pas 
de  sas  spécial,  chaque  élément  servant  successivement  de  sas, 
suivant  le  système  Sooy  Smith  (Voir  p.  r]88-89).  La  majeure  partie 
des  déblais  était  otniile  par  siphonnement  ou  à  l'aide  d'une 
pompe  à  sable;  on  dut  cependant  monter,  à  l'aide  de  bennes, 
après  les  avoir  débités  à  la  scie,  des  troncs  d'arbres  que  Ton 
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rencontra  sous  Tun  des  caissons,  —  ainsi  d'ailleurs  que  de  gros 
blocs  roulés  et  des  fragments  de  roche. 

Les  caissons  étaient  construits  sur  la  rive  et  amenés  à  Ilot  à 
l'aide  d'un  faux-fond.  Pour  tenir  compte  du  déplacement  des 
caissons  vers  l'aval  pendant  le  fonçage,  on  les  échouait  de 
0™,60  en  amont  :  les  caissons  furent  ainsi  exactement  mis  en 
place. 

Le  fonrage  se  poursuivait  jour  et  nuit,  les  hommes  se  relayant 
de  huit  heures  en  huit  heures.  Bien  que  la  profondeur  atteinte  ne 
dépasse  guère  16  mètres,  l'un  des  caissons  ne  peut  être  foncé  jus- 
qu'au rocher,  parce  que  les  parois  commençaient  à  flamber  sous  la 
pression  latérale;  on  construisit  alors  un  mur  en  béton  pour  sou- 
tenir le  caisson  en  son  milieu,  puis  on  descendit  la  fouille,  par 
sections,  jusqu'au  rocher,  c'est-à-dire  de  0"*,50  environ  au-dessous 
du  couteau,  en  remplissant  chaque  section  au  fur  et  à  mesure 
avec  du  béton. 

Le  béton  qui  remplit  les  caissons  et  les  cribs  est  formé  d'un 
volume  de  ciment  de  LouisviHe,  pour  un  volume  de  sable,  et 
trois  volumes  de  pierre  cassée.  Les  maçonneries  des  piles  sont 
en  grès. 

La  superstructure  a  été  exécutée  entièrement  par  la  Phœnix 
Bridge  Co,  d'après  un  projet  et  un  cahier  de  charges  préparés  par 
ses  ingénieurs  et  acceptés  par  la  Compagnie  du  chemin  de  fer. 

Ce  pont  présente  un  grand  nombre  de  particularités  remar- 
quables. L'ouverture  de  la  travée  centrale  était  la  plus  grande 
franchie  jusqu'alors,  par  une  travée  libre,  et  n'a  été  dépassée  depuis 
qu'au  pont  de  LouisviHe  et  de  Jeffersonville.  Par  son  contour  polygo- 
nal, son  réseau  complexe  à  grandes  mailles,  etc.,  le  pont  est  un  bon 
modèle  de  la-  construction  américaine  moderne.  On  peut  toutefois 
regretter  que  les  conditions  de  la  concurrence  aient  amené  la 
Compagnie,  d'ailleurs  très  habile  et  très  audacieuse,  qui  l'a  cons- 
truit, à  serrer  d'un  peu  près,  pour  atteindre  le  maximum  d'éco- 
nomie, certaines  limites  que  la  prudence  impose  :  le  rapport  de  la 
hauteur  des  fermes  à  leur  écarlement  (Kg.  251)  s'élève  presque  à  3/1, 
ce  qui  est  généralement  considéré  en  Amérique  comme  trop  élevé. 
D'autre  part,  le  train-type  est  plus  léger,  et  les  otTorts  spécifiques 
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sont  un  peu  plus  élevés  que  dans  la  plupart  des  autres  grands 
ponts  construits  à  la  même  époque  en  Amérique*. 

A  part  ces  critiques,  qui  perdent  de  leur  importance  dans  un 
pont  d'aussi  grande  dimension,  où  le  maximum  de  surcharge  ne 
sera  jamais  réalisé,  il  y  a  lieu  de  reconnaître  que  le  cahier  des 
charges  et  le  dessin,  dus  à  l'habile  Ingénieur  en  Chef  de  la  Com- 
pagnie, M.  Wm.  H.  Burr,  sont  aussi  bien  étudiés  et  aussi  parfai- 
tement adaptés  que  possible  aux  conditions  spéciales  qui  lui  étaient 
imposées  par  les  circonstances. 

La  cambrure  des  fermes  est  calculée  de  manière  à  supprimer 
toute  déformation  pour  une  surcharge  égale  à  la  moitié  du  maxi- 
mum de  surcharge;  en  outre,  sur  la  semelle  supérieure,  les  œils 
sont  percés  un  peu  au-dessous  de  la  fibre  neutre,  afin  d'équilibrer, 
par  ce  moyen,  la  tendance  à  la  flexion  dans  les  segments  compris 
entre  les  nœuds  successifs.  Il  en  est  tenu  compte  dans  les  calculs. 

Les  attaches  du  tablier  sont  particulièrement  soignées  :  la 
semelle  supérieure  des  pièces  de  pont  se  continua  à  travers  les 
montants,  qui  portent,  à  cet  eflet,  une  enlaille  appropriée.  Il 
n'entre  d'ailleurs,  dans  le  reste  de  l'assemblage  des  pièces  de  ponis 
avec  les  montants,  que  des  boulons  tournés,  exactement  ajustés 
dans  des  trous  forés,  à  l'exclusion  de  tout  rivet;  tous  les  trous  de 
rivets  sont  forés,  ou,  exceptionnellement,  poinçonnés,  puis  fraisés. 

Le  tablier  et  le  contreventement  sont  en  fer,  tout  le  reste  étant 
en  acier. 

La  surcharge  vive  admise  sur  chaque  voie  consiste  dans  un  train 
pesant  3.710  kilogrammes  par  mètre  courant,  précédé  par  deux 
locomotives  pesant  chacune,  tender  compris,  81^,266  sur  13™,i4 
d'empattement. 

Pour  les  voies  charretières  et  la  passerelle,  on  a  admis  qu'elles 
imposaient  aux  fermes  une  surcharge  vive  uniforme  de  292  kilo- 
grammes par  mètre  carré.  Mais,  dans  le  calcul  du  tablier,  la  sur- 
charge vive  admise  est  plus  élevée.  La  surcharge  vive  totale  est 
ainsi  de  11.339  kilogrammes  par  mètre  courant.  Pour  le  vent,  on 


i.  —  Ctitte  surcharge  est  néanmoins  plus  élevée  et  les  eflr<<rts  spécifiques   sont 
plus  faibles  que  ceux  admis,  en  France,  par  le  nouveau  règlement  du  29  août  1891. 
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a  admis  une  pression  de  146  kilogrammes  par  mètre  carré  de  sur- 
face exposée  des  deux  fermes  et  d'un  Irain  occupant  toute  la  lon- 
gueur de  la  travée.  Le  poids  mort,  par  mètre  courant,  est  d'ail- 
leurs de  11,006  kilogrammes. 

Les  efforts  maxima  imposés  à  l'acier  varient  entre  11*^,2  dans  les 
barres  de  la  semelle  inférieure,  et  9*^,1  dans  les  tirants  du  réseau. 
L'effort  limite  sur  la  fibre  extérieure  des  chevilles  est  fixé  à 
14  kilogrammes. 

Il  est  d\iilleurs  tenu  compte  de  l'impact  par  une  augmentation 
de  50  °/o  des  sections  dans  les  attaches  du  tablier,  et  de  25  ^o 
dans  le  tablier,  les  suspendeurs,  les  contre-tirants  et  contre- 
montants,  etc. 

L'acier  employé  devait  avoir  43*^,75  de  résistance  limite. 

Le  poids  total  des  trois  travées  est  de  4,540.000  kilogrammes. 
La  travée  centrale  pèse  à  elle  seule  1.725.200  kilogrammes. 

Le  montage  se  fit  sur  échafaudages;  mais  il  fut  signalé  par  un 
désastre.  M.  G.  Bouscaren,  qui  avait  antérieurement  fait  une  étude 
en  vue  de  la  construction  du  pont  de  Cincinnati  et  Covington,  avait 
préconisé,  en  raison  des  dangereuses  crues  de  l'Ohio,  l'adoption 
du  système  cantilever*.  La  Compagnie  dut  regretter  de  n'avoir  pas 
suivi  ce  conseil.  En  effet,  pendant  le  montage  de  la  travée  sud,  en 
juin  1888,  une  crue  déplaça  de  O^jOO  les  échafaudages  qui  sup- 
portaient alors  le  chariot  de  montage  et  les  deux  tiers  environ  de 
la  travée.  Néanmoins,  le  travail  put  s'achever  sans  accident.  Mais, 
au  mois  d'août  suivant,  pendant  la  construction  de  la  grande 
travée,  une  crue  subite  survint,  charriant  d'énormes  quantités  de 
débris.  Ceux-ci  s'amoncelèrent  sur  150  mètres  de  longueur  en 
amont  des  échafaudages,  et,  le  26  août,  malgré  tous  les  efforts  faits 
par  les  entrepreneurs,  l'échafaudage  était  emporté  avec  320.000 
kilogrammes  de  fer  et  d'acier  (13  panneaux)  qu'il  supportait.  Ce 
fut  une  perte  totale,  en  raison  de  la  profondeur  et  du  courant  de 
la  rivière.  On  retrouva  des  barres  à  œil  jusqu'à  80  kilomètres 
en  aval. 


1.  —  Voir,  dans  r Atlas,  le  projet  de  M.  Bouscaren. 


•■  \ 
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La  Compagnie  se  remit  aussitôt  à  Tœuvre,  le  nouvel  écharau- 
dage  fut  protégé  par  un  énorme  avant-bec  en  forme  de  V,  de  300 
mètres  de  longueur,  fait  de  pieux  recouverts  d'un  bordé;  et  la 
construction,  poussée  énergiquement  aux  usines,  s'acheva,  grâce  i\ 
un  travail  ininterrompu  de  jour  et  de  nuit,  dans  les  délais  con- 
venus, le  25  décembre  1888. 

Le  pont  était  livré  le  10  janvier  1889  A  l'exploitation . 

Les  fondations  avaient  commencé  en  juin  1887,  et  la  construc- 
tion dans  les  ateliers  en  mars  1888. 

ont  de  Wheeling  ;  (V.  A.)-  —  Le  pont  de  Wheeiing 
(fjg.  379),  sur  l'Ohio,  appartient  à  une  Compagnie  in- 
dépendante et  a  pour  but  de  donner  passage  aux  nom- 
breuses Compagnies  de.  chemins  de  fer  dont  les  lignes  aboutissent 
à  cette  ville. 

Ce  pont  comprend  trois  travées  de  76",20,  une  de  160°»,02,  et 
une  de  45",72.  Il  a  été  construit  par  TEdge  Moor  Bridge  Go,  sur 
ses  propres  dessins. 

La  travée  marinière  est  du  système  Pettit;  les  petites  travées, 
du  système  Pratt.  Mais  le  dessin  des  fermes  diffère  essentiellement 
de  celui  des  poutres  similaires  antérieurement  décrites,  par  suite 
du  dédoublement  de  la  semelle  inférieure  en  deux  cordes,  et  par 
l'addition  aux  fermes,  dans  la  grande  travée,  d'une  lisse  reliant  les 
nœuds  inlermédiaires  et  qui  forme,  en  raison  de  sa  continuité  et 
de  sa  liaison  avec  la  semelle  inférieure,  comme  une  seconde 
semelle  supérieure.  Nous  avons  exposé  antérieurement  (page  168) 
les  avantages  et  les  inconvénients  de  ces  diverses  dispositions. 

La  travée  de  160  mètres  a  24™,38  de  hauteur,  d^axe  en  axe  des 
semelles,  les  deux  cordes  inférieures  étant  d'ailleurs  écartées  de 
1"',90;  l'espacement  des  fermes  est  de  9", 14. 

Le  pont  est  à  double  voie  et  pèse  fort  lourd  (2,700  tonnes). 
Mais  une  seule  voie  fut  posée  lors  de  la  mise  en  service,  et  l'on 
utilisa  le  surplus  de  la  largeur  pour  y  installer  une  passerelle  pour 
piétons  (Voir  l'Atlas). 


POUTRES    INDÉPENDANTES  397 


Le  pont,  en  acier,  est  calculé  pour  les  charges  suivantes  : 

^       Semelles  et  membres  du  réseau  primaire  : 

4.613  kilogrammes  par  mètre  courant. 

Tablier,  suspendeurs  et  sous-montants  : 

1°  Surcharge  vive     1    2  locomotives  consolidation  pesant  cha- 

(sur  chaque  voie)...     ]    cune,  tender  compris,    94   tonnes,    sur 

'14™,55  d'empattement,  suivies  d'un  train 
pesant  4.613   kilogrammes    par    mètre 
\    courant. 

2o  Charge  morte  :  4,266  kilogrammes  par  mètre  courant. 

3**  Yen!  :  446  kilogrammes  par  mètre  courant  considérés  comme 
charge  roulante,  et  669  kilogrammes  comme  pression  statique, 
dont  446  kilogrammes  sur  la  semelle  supérieure  et  223  kilo- 
grammes sur  la  semelle  inférieure. 

Les  fondations  ne  présentent  aucune  particularité  digne  de 
remarque. 

En  revanche,  la  construction  de  la  superstructure  fut,  comme 
dans  l'exemple  précédent,  signalée  par  un  de  ces  accidents  aux- 
quels sont  toujours  exposés  les  ponts  sur  TOhio,  lorsqu'on  les 
monte  en  place  sur  échafaudages. 

Les  petites  travées  étaient  achevées,  ainsi  que  les  échafaudages 
destinés  au  montage  de  la  grande  travée;  le  chariot  de  montage, 
les  machines,  la  totalité  du  tablier  et  la  majeure  partie  des 
semelles  et  du  conlreventement  inférieurs  étaient  en  place,  lorsque 
la  rivière,  qui  n'a  guère  que  4°, 80  de  profondeur,  monta  à  plus 
de  9  mètres  en  vingt  quatre  heures.  Les  battages  avaient  été  com- 
mencés dans  une  période  de  hautes  eaux,  et  les  pieux  n'avaient 
pas  été  reliés  aussi  bas  qu'il  eût  été  désirable.  L'échafaudage  s'éle- 
vait de  27  mètres  au-dessus  des  hautes  eaux  et  supportait  une  plate- 
forme de  plus  de  12  mètres  de  largeur,  les  voies  de  roulement  de 
chariot  étant  situées  en  dehors  de  la  poutre. 

Les  débris  flottants  entraînés  par  la  crue  s'accumulèrent  sur 
plus  d'un  hectare  en  amont  de  l'échafaudage,  et  lorsqu'on  vit  que 
les  efibrls  tentés  pour  le  dégager  dev*enaient  inutiles,  on  enleva  à 
la  hâte  les  machines  et  les  appareils  de  montage,  et  le  25  mai  1890,  à 
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3 heures 38 m.  après-midi,  l'échafaudnge cédait,  cnfrainant  le  cbariot 
et  300  à  400  tonnes  de  métal  ;  en  moins  de  trois  minutes,  il  n'en 
restait  plus  trace.  Un  bateau  à  vapeur  partit  immédiatement  à  la 
poursuite  des  débris,  et  parvint  à  en  faire  atterrir  une  partie  à 
quelques  milles  en  aval.  Mais,  malgré  tous  les  sauvetages  que  Ton 
put  opérer,  la  perte  des  entrepreneurs,  —  FEdge  Moor  Bridge  Go, 
et  Baird  Brothers,  tâcherons  pour  le  montage  —  s'éleva  à  environ 
425,000  francs. 

C'est  à  Pobligeance  de  rinp:énieur  en  Chef  du  Wheeling  Railway 
Bridge  Terminal  Co,  M.  Job  Abbolt,  que  nous  devons  les  dessins  de 
ce  pont. 

ont  de  rOhio  Connecting  Railway;  (V.  A.).  — 
Comme  son  nom  l'indique,  TOhio  Connecting  Ry  a 
été  conslruit  dans  le  but  de  relier  le  Pittsburg,  Vir- 
ginia ik:  Charleston  R.  R.,  du  Pennsylvania  System,  au  Pittsburg, 
Fort  Wayne  k  Chicago  R.  R.,  pour  permettre  le  transport  des 
houilles  en  transit  sans  passer  par  Pittsburg. 

Le  pont  franchit  TOhio  immédiatement  à  l'Ouest  de  Pittsburg. 
Il  comprend  2  travées  de  38", 40,  en  courbe  de  115  mètres  de 
rayon,  une  travée  de  126™, 87  sur  le  bras  sud,  11  travées  de 
53",20  sur  Brunot's  Island;  puis,  sur  le  bras  nord,  une  grande 
travée  marinière  de  160",02  et  une  travée  de  42", 67.  Au  delà  se 
trouvent  297",  17  de  viaduc  métallique  et  deux  travées  de  54",86 
et  46",33. 

Les  fondations  n'ont  présenté  aucune  diflîculté.  Les  4  piles 
principales  sont  fondées  sur  le  roc,  à  l'air  comprimé,  à  une  pro- 
fondeur qui  ne  dépasse  pas  12  mètres;  les  caissons  sont  du  type 
ancien.  Les  autres  piles  furent  fondées  à  l'air  libre,  sur  le  gravier. 
Les  piles  sont  en  maçonnerie  de  grès.  L'infrastructure  a  été  exé- 
cutée par  MM.  Drake,  Stralton  etCo.,  de  Pittsburg.  La  superstruc- 
ture du  pont  proprement  dit  a  été  construite  par  la  Keystone 
Bridge  Co.,  sur  les  dessins  et  sous  la  direction  de  son  habile  Ingé- 
nieur en  Chef,  M.  C.  L.  Strobel  ;  le  viaduc  d'approche,  par 
M.  C.  J.  Schultz. 

L'intéièt  do  (*e  giaiid  ouvrage  réside  dans  la  partie  de  l'entre- 
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prise  exécutée  par  la  Keystone  Bridge  Co.  Nous  avons  déjà  signale 
les  avantages  de  la  plupart  des  dispositions  adoptées  par  M.  Stro- 
bel  :  le  dessin  des  petites  travées  (fig.  S238),  rinclinaison  et  la 
hauteur  des  cadres  extrêmes  des  grandes  travées  (p.  177, 322),  l'ab- 
sence d'entretoises  auxiliaires,  due  à  la  construction  des  montants 
(p.  251),  les  dispositions  du  tablier  et  l'attache  du  contrevente- 
ment  au  centre  des  chevilles  (p.  289). 

Les  piles  ont  été  construites  pour  un  pont  à  double  voie,  mais 
la  superstructure  est  à  simple  voie  :  on  a  jugé  qu'il  serait  plus 
économique  de  doubler  les  petites  travées  et  de  remplacer  les 
grandes,  le  jour  où  le  doublement  des  voies  deviendrait  nécessaire. 

Les  grandes  travées  mesurent  respectivement,  de  centre  en 
centre  des  œils  extrêmes  159™, ^i-l  et  125", 88,  avec  19"S21  et 
18", 29  de  hauteur,  et  7™,()2  et  7*^,01  entre  fermes.  Les  travées  de 
58™, 20  ont  9™, 14  de  haut  et  4"\57  de  large.  Pour  simplifier  la 
construction  et  pour  éviter  la  solution  peu  gracieuse,  mais  fré- 
cjuente  en  Amérique,  qui  consiste  à  relever  l'extrémité  des  travées 
à  voie  supérieure  sur  les  appuis  des  travées  à  voie  intérieure, 
M.  Strobel  a  logé,  en  ces  points  spéciaux,  les  appuis  des  petites 
travées  dans  des  niches  ménagées,  à  cet  effet,  dans  les  piles  prin- 
cipales (fig.  238  et  Atlas). 

Les  longerons  forment  une  file  continue,  disposition  discutable*. 
Mais  les  rivets  des  attaches  ne  peuvent  travailler  à  la  tension,  les 
semelles  supérieures  des  longerons  successifs  étant  réunies  entre 
elles  à  l'aide  de  fortes  éclisses  traversant  l'àme  des  pièces  de  pont, 
dans  des  mortaises  pratiquées  à  cet  effet. 

A  l'exception  de  quelques  organes  de  faibles  dimensions,  le  pont 
est  tout  entier  en  acier  Bessemer,  fait  par  Carnegie,  Phipps  et  Co, 
Ld.,  ayant  une  résistance  à  la  rupture  de  43*^,4  à  49  kilogrammes, 
avec  une  limite  d'élasticité  d'au  moins  24^,5,  un  allongement  de 
20  o/o  et  une  striction  de  45  %.  les  trous  de  rivets  sont  fraisés. 

La  surcharge  type  se  compose,  pour  les  petites  travées  de  2  ma- 
chines pesant  chacune  107^,3  suivies  par  un  train  pesant  6.000  ki- 
logrammes par  mètre  courant,  et,  pour  les  grandes,  de  deux  ma- 


1.  —  Voir  page  169. 
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chines  pesant  chacune  92',â,  suivies  par  un  train  pesant  4.500 
kilogrammes.  La  raison  de  cette  différence  est  que  Ton  pense, 
comme  nous  l'avons  dit  plus  haul,  devoir  remplacer  dans  peu 
d'années  les  grandes  travées,  tandis  que  les  petites  doivent  être  à 
même  de  supporter  l'accroissement  à  venir  du  poids  du  matériel 
roulant. 

La  travée  marinière  de  159",41  fut  montée  sur  un  échafau- 
dage établi  contre  la  rive,  et  parallèlement  à  celle-ci,  et  mise  en 
place  par  flottage,  suivant  le  procédé  employé  antérieurement  pour 
diverses  travées,  dont  aucune,  cependant,  n'atteignait  une  aussi 
grande  portée.  Une  semblable  méthode  n'eût  pas  été  applicable 
sur  l'Ohio,  en  raison  de  la  soudaineté  des  crues  auxquelles  cetle 
rivière  est  exposée,  si  le  pont  ne  se  trouvait  situé  un  peu  en 
amont  du  barrage  de  Davis  Island,  qui  assure  au  bief,  avec  l'ab- 
sence à  peu  près  complète  de  tout  courant,  un  niveau  à  la  fois 
conslant  et  suffisant,  pendant  les  périodes  d'éliage. 

Les  échafaudages  comprenaient  une  estacadefixe(V.  A.  etcliap.  X) 
de21  palées,  supportant  un  Irestle,  sur  lequel  était  montée  la  travée. 
Le  montage  terminé,  on  choisit  une  période  de  beau  temps  pour 
effectuer  le  transport.  On  se  servit,  dans  ce  but,  de  9  barges  du 
type  communément  affecté,  sur  l'Ohio,  au  transport  des  houilles, 
et  mesurant  39",62x7™,93x2"\4'4.  Ces  barges,  munies  de  char- 
pentes appropriées  pour  bien  répartir  la  chaîne  sur  leur  coque, 
furent  amenées,  lestées  d'eau,  entre  les  palées.  En  les  épuisant 
simultanément,  on  souleva  la  travée  avec  l'échafaudage  qui  la  sup- 
portait; el,  après  avoir  solidement  relié  les  barges  entre  elles,  on 
l'amena  entre  les  piles  à  l'aide  de  câbles  mus  par  des  treuils  à 
vapeur.  Le  lendemain,  en  laissant  rentrer  l'eau  dans  les  barges, 
on  déposa  la  travée  sur  ses  appuis,  en  la  guidant  à  l'aide  de 
barres  insérées  dans  les  trous  des  boulons  d'ancrage.  Le  poids  de 
la  travée  était  de  915  toimes.  La  charge  totale  des  barges,  écha- 
faudages compris,  était  d'environ  2,000  tonnes,  et  la  masse 
flottante  s'élevait  à  42",67  au  dessus  de  l'eau.  L'opération,  bien 
que  conduite  avec  la  plus  grande  prudence,  n'avait  demandé  que 
onze  heures  de  travail. 

L'échafaudîige  flottant  fut  ensuite  enlevé,  et,  dûment  raccourci. 
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amené  entre  les  piles  de  la  travée  de  136", 87,  où  il  fut  déposé  sur 
un  battage  préalablement  établi,  et  servit  au  montage  en  place  de 
celte  travée. 

Le  choix  judicieux  et  le  succès  complet  du  procédé  de  montage 
de  ce  pont  font  le  plus  grand  honneur  à  M.  C.  L.  Strobel  et  à  la 
Keystone  Bridge  Co,  à  qui  nous  devons  les  dessins;  car  c'est  pré- 
cisément pendant  l'exécution  de  ces  travaux,  que  se  produisit  la 
crue  de  TOhio  qui  emporta  Téchafaudage  du  pont  de  Wheeling. 

ont  des  Marchands  de  Saint-Louis;  (V.A.)-  —  Ce 
pont  (fig.  472),  ainsi  que  son  nom  l'indique,  a  été 
construit  par  un  syndicat  formé  par  les  Marchands  de 
Saint-Louis,  dans  le  but  d'échapper  au  tarif  onéreux  du  transit. 


-  —  ■*^-  -  -«^-«i»—  m»'» 


Fig.  517.  —  Pont  dei  Marchands.  —  Coupes  ot  Plan  des  digues. 


I)ar  voie  ferrée,  sur  l'ancien  pont  en  arc  construit  par  Eads.  Les 
charges  imposées,  de  ce  chef,  aux  marchandises  étaient  si  considé- 
rables qu'en  1888  la  majeure  partie  en  avait  été  transportée,  d'une 
rive  à  l'autre  du  Mississipi,  soit  par  eau,  soit  par  camionnage. 
Le  pont  des  Marchands  est  le  plus  beau  modèle  de  pont  à  travées 
indépendantes,  construit  jusqu'à  ce  jour,  en  Amérique.  Il  est 
l'œuvre  de  M.  George  S.  Morison,  qui  s'était  adjoint,  comme  co- 
Ingénieur  en  Chef,  pendant  les  années  1887-89,  M.  E.  L.  Corthell. 
M.  Morison,  avec  le  titre  d'Ingénieur-Gonseil,  s'est  réservé  le  des- 
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sin  el  la  construction  de  la  superstructure;  M.  Corlhell,  comme 
Ingénieur  en  Chef,  eut  la  direction  des  travaux  sur  le  chantier. 

Le  nouveau  pont  franchit  le  Alississipi  à  4  kilomètres  en  amont 
de  Tancien.  11  est  à  double  voie  et  ne  comporte  pas  de  voie  char- 
retière; néanmoins,  en  vue  de  le  rendre  utilisable  pour  les  voitures, 
on  a  créé  pour  celles-ci  un  service  de  transfert  sur  trucs,  le  char- 
gement se  faisant  à  Taide  de  plateformes  élevées  spéciales,  établies 
sur  chaque  rive.  Le  pont  se  compose  de  trois  travées  marinières 
Pettit  dont  une  de  159",58  et  deux  de  158",92,  auxquelles  donnent 
^ccès,  de  chaque  côté,  deux  viaducs  comprenant  chacun,  comme 
à  Ilulo,  trois  travées  Pratt  de  38™, 10,  supportées  par  des  tours 
de  7", 62.  La  hauteur  libre  sous  la  travée  centrale  est  de  10 
mètres. 

Le  fleuve  est  réduit  à  480  mètres  de  largeur  par  une  digue 
massive  en  terre  recouverte  d'un  matelas,  sur  laquelle  est  établie 
le  viaduc  de  TEst,  et  qui  est  protégée  elle-même  par  une  digue 
parallèle,  en  fascines  et  enrochements  (fig.  517),  établie  à  300 
mètres  en  amont. 

Contrairement  aux  conditions  rencontrées  à  l'ancien  pont,  le  roc 
est  presque  de  niveau,  et  les  quatre  piles  y  furent  descendues,  à 
l'air  comprimé,  à  une  profondeur  moyenne  de  14™, 02  au-dessous 
des  basses  eaux. 

Les  fondations  ne  furent  contrariées  que  par  les  crues. 

Les  caissons  I  et  IV  mesurent  7'",93  sur  21", 34;  les  caissons  II 
et  III,  8", 53  sur  21  ",34;  les  uns  et  les  autres  ont  5",18  de  haut. 
Les  caissons  sont  en  pitchpin  et  ont  deux  bordés  croisés  en  chêne. 
Les  caissons  I  et  IV  sont  surmontés  de  cribs  de  6  et  8",23  de 
hauteur,  également  en  pitchpin,  mais  recouverts  d'un  seul  bordé 
de  chêne.  Le  béton  qui  recouvre  le  plafond  des  caissons  et  qui 
remplit  les  parties  supérieures  des  cribs  et  la  partie  inférieure  des 
chambres  à  air,  est  constitué  de  1  volume  de  Portland  pour  3  vo- 
lumes de  sable^  dans  lequel  sont  damées  de  grosses  pierres.  Le 
reste  du  remplissage  est  fait  avec  du  béton  composé  de  2  volumes 
de  sable  pour  1  volume  de  ciment  de  Louisville,  avec  une  propor- 
tion de  pierre  cassée  ne  dépassant  pas  40  %  du  volume  total.  Le 
roc  de  fondation  était  nivelé  ou  taillé  en  gradins,  dès  que  des  It- 
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rages  d'au  moins  4™, 50,  el  au  nombre  d'au  moins  2  par  caisson, 
en  avaient  montré  la  résistance. 

Les  maçonneries  inférieures  sont  en  calcaire  jusqu'à  0",90  au- 
dessous  des  basses  eaux;  au-dessus,  elles  sont  en  granit.  En  pare- 
ment, les  mortiers  sont  au  ciment-Portland;  les  remplissages  sont 
faits  avec  des  ciments  américains.  La  proportion  est,  dans  tous 
les  cas,  de  2  volumes  de  ciment  pour  i  volume  de  sable.  Les  via- 
ducs latéraux  sont  fondés  sur  cvlindres. 

Les  approches  comportent  un  viaduc  métallique  de  422  mètres, 
plusieurs  travées  de  faible  portée  et  plus  de  1,200  mètres  de 
trestle. 

Le  pont  est  tout  entier  en  acier,  à  Texception  de  quelques  or- 
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Fig.  518. 


Pont  des  Marchands.   —  Viaducs  d'accès. 


ganes  fondus,  tels  que  les  manchons,  et  nous  avons,  à  maintes  re- 
prises, cité  les  nombreuses  particularités  intéressantes  du  dessin  des 
fermes. 

La  lig.  518  représente  une  tour  et  une  Iravée  des  viaducs  d'ac- 
cès. La  dilatation  des  diverses  travées  de  ces  viaducs  est  assurée, 
d'une  part,  à  l'aide  de  chariots  portés  par  les  piles  I  et  IV  et,  de 
l'autre,  par  l'oscillation  des  cadres,  —  laissés,  dans  ce  but,  indé- 
pendants, —  d'une  des  tours.  Kous  regrettons  de  ne  pouvoir  re- 
produire en  entier  le  cahier  des  charges  de  M.  George  S.  Mori- 
son,  qui  est  un  modèle  du  genre,  aussi  bien  pour  l'infrastruc- 
ture que  pour  la  superstructure. 
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En  ce  qui  concerne  cette  dernière,  les  conditions  chimiques 
imposées  à  l'acier  diffèrent  peu  de  celles  stipulées  ailleurs  (p.  380); 
le  phosphore  est  limité  à  4/1,000,  en  général,  et  à  4/10,000  dans 
le  cas  d^lcier  Bessemer.  La  résistance  limite  des  spécimens  de 
métal  non  recuit  devait  être  comprise  entre  'ii*",!  et  49  kilog. , 
avec  une  limite  d'élasticité  au  moins  égale  à  SB'^jO,  un  allongement 
d'au  moins  Î22  ^o  et  une  striction  d'au  moins  45  <>/o;  la  barre 
devait  d'ailleurs,  suivant  l'usage,  supporter  sans  altération  l'épreuve 
à  froid  de  ploiement  au  contact. 

Toute  pièce  d'acier  coupée  à  la  cisaille  devait  être  ensuite 
planée.  Les  chevilles  de  plus  de  0™,10  de  diamètre  devaient  avoir 
l'àme  forée.  Pour  la  construction  des  membres  rivés,  les  pièces 
constituantes  devaient  être  assemblées  ensemble,  puis  les  trous  de 
rivets  forés  et  les  rivets  posés  sans  que  les  pièces  eussent  été  désas- 
semblées  dans  l'intervalle.  Les  entrées  des  trous  étaient  fraisées 
pour  raccorder  les  têtes  aux  corps  par  des  congés.  Tout  trou 
poinçonné  devait  être  fraisé  avec  une  fraise  d'un  diamètre  supé- 
rieur d'au  moins  3"", 2.  Les  trous  de  rivets  à  poser  sur  le  chan- 
tier étaient  forés  en  faisant  usage  de  massifs  gabarits  en  métal. 
Les  rivures  du  tablier  sont  particulièrement  robustes:  les  rivets 
reliant  les  pièces  de  pont  aux  montants  ont  25"",4  de  diamètre. 

Enfin  une  série  complète  d'épreuves  était  prescrite  pour  les 
barres  à  œils,  20  barres  prises  dans  la  fourniture  devant  être  sou- 
mises aux  essais. 

Le  montage  se  fit  sur  échafaudages  (fig.  519). 

Les  travaux  avaient  commencé  en  février  1889  et  le  pont  était 
achevé  le  28  février  1890,  Irois  mois  avant  l'époque  fixée  par  le 
cahier  des  charges. 

Néanmoins,  certaines  parties  des  accès,  qui  dépendaient  d'autres 
entreprises,  n'élaicnt  point  encore  terminées  et  le  pont  ne  fut  inau- 
guré que  le  3  mai  1890. 

Ce  magnifique  ouvrage  fait  le  plus  grand  honneur  a  son  auteur, 
M.  George  S.  Morison,  ainsi  qu'aux  ingénieurs  qui  en  ont  dirigé 
l'exéculion,  M.  E.  L.  Corthell,  Ingénieur  en  Chef,  et  M.  H.  W.  Park- 
hurst.  Ingénieur  Résident. 

Le  travail  fut  d'ailleurs  confié  à  des  entrepreneurs  célèbres  pour 
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leur  habileté  et  leur  soin,  l'Union  Bridge  Co,  avec  Anderson  & 
Barr  comme  tâcherons  pour  l'infrastructure. 

Les  voies  ferrées  traversent  la  ville  de  Saint-Louis  sur  un  viaduc 
métallique;  cette  partie  de  la  ligne  faisait  l'objet  d'une  entre- 
prise séparée,  confiée  à  la  Phœnix  Bridge  Co. 

I  ont  Winner;  (V.  A.). — Ce  pont  franchit  le  Missouri  h 
un  kilomètre  en  amont  du  vieux  pont  du  Hannibal  &, 
St-.loseph    n.  B.,  qui  donnait    seul   antérieurement 
passage  à  toutes  les  lignes  aboutissant  à  Kansas  City. 

M  comprend  4  travées  Pettit,  à  semelles  courbes,  de  130", -iô, 


Fig.  510.  —  Pam  lies  Msrchinds.  —  Montafts  (d'ajifAs  t'Eagiacarlng-  Neva) 

deux  de  SO",^;"»  et  une  de  45", 72;  il  dégage  18™, 29  au-dessus  des 
hautes  eaux,  qui  atteignent  7"',fl3  au-dessus  de  l'étiage. 

Cinq  piles,  sur  sept,  sont  fondées  à  l'air  comprimé.  Ln  plus 
grande  profondeur,  atteinte  par  la  pile  de  l'Ouest,  est  de  SO-jUO 
au-dessous  des  hautes  eaux;  trois  autres  piles  descendent  presque 
aussi  bas. 

Les  fondations,  exécutées  d'après  les  méthodes  ordinaires,  à 
l'aide  de  caissons  surmontés  de  cribs,  ont  été  menées  très  rapide- 
ment, trois  caissons  étant  foncés  à  la  fois.  Bien  qu'on  ait  dil  tra- 
verser une  couche  de  blocs  roulés  d'une  épaisseur  variant  de  l^iSO 
à  3  mètres  et  que  la  profondeur  du  fonçage  en  terrain  solide 
variAt  de  13'°,50  à  24  mètres,  elles  n'ont  demandé  que  huit  mois. 
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La  partie  inférieure  des  piles  jusqu'au-dessus  du  niveau  des 
glaces  est  en  calcaire  cristallin  Phœnix,  analogue  à  celui  connu 
dans  le  Nord  de  la  France  sous  le  nom  de  «  pelit  granit  ». 

Le  principal  intérêt  que  présente  la  superstructure  réside  dans 
la  séparation  —  déjà  signalée  p.  446-8  —  des  contre-tirants  et  des 
sous -tirants  et  dans  le  mode  d'attache  du  tablier.  L'ingénieur  en 
chef,  M.  Frank  D.  Moore,  a  voulu,  d'autre  part,  éviter  à  la  fois  de 
donner  aux  montants  extrêmes  une  trop  faible  inclinaison  sur  la 
verticale,  —  ce  qui  oblige  à  transformer  les  premiers  éléments  de 
la  semelle  étendue  en  membres  de  compression,  —  et  de  leur 
donner  trop  peu  de  hauteur,  —  ce  qui  expose  les  poutres  aux  in- 
convénients propres  aux  bow-strings.  11  est  à  regretter,  néanmoins, 
que  la  réalisation  de  cette  dernière  condition  nuise  à  l'élégance  du 
dessin. 

Le  pont  est  tout  entier  en  acier  dont  la  limite  de  résistance 
varie  de  42  à  44'',8.  Le  poids  total  de  la  superstructure  est  de 
3,850,500  kilogrammes. 

Les  fondations  de  ce  pont  furent  exécutées  par  la  Henry  L.  Hop- 
kins  Bridge  Co,  de  Kansas  City;  la  superstructure  par  la  Kcystone 
Iron  Co  (maintenant  Carnegie  Steel  Co  Ld). 

M.  Frank  D.  Moore  avait  sous  ses  ordres,  comme  Ingénieur  As- 
sistant en  Chef,  M.  Wm.  F.  Waag. 


E  caisson  du  pont  de  Quindaro,  également  sur  le  Mis- 
souri, dont  nous  donnons  les  dessins  dans  l'Atlas,  est 
un  modèle  parachevé  du  type  adopté  pour  le  fonçage 
des  dernières  piles  du  Winner  Bridge;  et  son  auteur,  M.  Frank 
D.  Moore,  vante  l'économie  et  la  résistance  de  la  charpente,  en 
même  temps  que  la  commodité  des  dispositions  adoptées  pour  les 
sas,  cheminées,  etc.,  spécialement  appropriées  aux  fondations 
dans  cette  partie  du  Missouri.  On  y  rencontre,  en  effet,  des  ter- 
rains très  variables,  avec  une  couche  de  gros  blocs  roulés  atlei- 
<^nant  souvent  3  mètres.  Ces  blocs  sont,  dans  ce  système,  déposes 
dans  le  sas,  qui  se  trouve  l'intérieur  du  caisson,  puis,  extraits  à 
Taide  de  treuils  parla  cheminée  du  personnel,  qui  mesure  0^,90, 
et  dont  la  partie  inférieure  est  refermée,  pendant  chaque  opération. 
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Les  autres  déblais  sont  extraits  à  la  pompe  à  sable,  tant  que  la  pres- 
sion atteinte  n'est  pas  assez  grande  pour  permettre  le  siphonne- 
ment;  quand  l'enfoncement  devient  suffisant,  ils  sont  extraits  par 
sîphonnement  sec,  ou  à  entraînement  d'eau,  suivant  le  volume  des 
fragments. 

Toutes  les  portes  sont  équilibrées  par  des  contrepoids,  les  tubes 
d'air  comprimé  sont  abondamment  munis  de  clapets,  etc.  Il  est  à 
remarquer  d'ailleurs  que  le  placement  du  sas  à  la  base  de  la  che- 
minée ne  présente  pas,  dans  ces  caissons,  les  mêmes  dangers  que 
dans  les  caissons  du  type  ancien,  où  les  descentes  exigent  la  dimi- 
nution de  la  pression. 

Il  n'est  néanmoins  pas  possible  de  considérer  comme  prudentes 
de  semblables  dispositions,  qui  ôtent  aux  ouvriers,  pendant  de 
longuf^îs  périodes,  toute  chance  de  s'échapper  en  cas  d'accident. 

ont  de  Ceredo;  (V.  A.).  —  Le  pont  de  Ceredo,  W. 
Va.,  sur  rOhio,  diffère  peu,  comme  dessin  général, 
du  pont  de  Wheeling. 

Il  comprend  une  travée  centrale  de  158™, 81  flanquée,  de  chaque 
côté,  de  deux  travées  de  92™, 66:  une  poutre  pleine  de  18™,29  et 
un  viaduc  comprenant  70  travées  égales,  a  âme  pleine  et  voie 
supérieure,  de  9™, 38,  y  donnent  accès.  De  centre  en  centre  des 
œils  extrêmes,  les  portées  des  poutres  Pettil  sont  de  157°,89et 
90™, 83,  avec  des  hauteurs  respectives  de  25™,94  et  18™, 29,  et  une 
largeur  de  10™,36  entre  les  plans  des  fermes,  bien  que  le  pont  ne 
soit  qu'à  simple  voie  :  on  a  prévu,  en  effet,  le  doublement  éven- 
tuel des  voies  par  l'addition  intermédiaire  d'une  troisième  ferme. 

Le  fond  de  la  rivière  est  rocheux  et  les  fondations,  failes  à  l'aide 
(le  bàtardeaux,  à  une  profondeur  qui  ne  dépasse  pas  un  mètre  au- 
dessous  des  basses  eaux,  n'ont  présenté  aucun  intérêt.  Le  pont 
laisse  une  hauteur  libre  de  30  mètres  au-dessus  des  basses  eaux 
et  de  12  mètres  au-dessus  des  crues. 

Les  fermes  ont,  comme  à  Wheeling,  la  double-corde,  mais  elles 
n'ont  point  la  lisse  continue  dont  nous  avons  signalé  les  inconvé- 
nients (p.  168).  Elles  sont  en  acier. 

L'infrastructure,  sauf  les  fondations,  faites  en  régie,  sous  la 
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direction  des  ingénieurs  du  Norfolk  k  Western  R.  R.,  à  qui  ap- 
partient le  pont,  fut  exécutée  par  M.  F.  W.  Patterson,  de  Pîtts- 
burg,  Pa;  la  superstructure,  par  PEdgc  Moor  Bridge  Co,  sur  ses 
propres  dessins. 

M.  W.  A.  Doane  était  Ingénieur  en  Chef,  et  M.  T.  Kennard 
Thomson,  Ingénieur  des  ponts  du  N.  k  W.  R.  R. 

ont  de  Sioux  City;  (V.  A.).  —  Ce  pont,  sur  le  Mis- 
souri, a  été  construit,  en  1890,  par  la  Phœnix  Bridge 
Co,  sur  les  dessins  de  M.  J.  A.  L.  Waddell,  pour  la 
Pacilîc  Short  Une.  Il  porte  une  voie  ferrée,  deux  voies  charre- 
tières et  deux  passerelles. 

Il  a  une  longueur  totale  de  651  «",38  et  comprend,  à  partir  du 
centre,  deux  travées  fixes  de  152™, 40,  deux  travées  tournantes  de 
143™, 25  et  deux  poutres  pleines  de  27™,43,  disposées  symétrique- 
ment de  part  et  d'autre. 

Le  rocher  se  trouve  à  une  profondeur  variant  entre  22"86  et 
32  mètres.  Les  deux  piles  les  plus  profondes  ont  été  fondées  par 
dragages,  à  l'aide  de  caissons  ouverts  en  métal.  L'une,  qui  sup- 
porte la  travée  tournante  de  la  rive  du  Nebraska,  a  une  section 
circulaire  et  comporte  4  puits  circulaires  s'évasant,  à  la  base, 
comme  dans  les  caissons  du  pont  de  Hawkesbury.  L'autre  a  une 
section  rectangulaire,  à  extrémités  demi-circulaires,  et  comporte 
5  puits.  Le  parement  de  ces  caissons  n'a  aucun  fruit. 

Les  autres  piles  sont  fondées,  comme  d'habitude,  à  l'air  com- 
primé, à  l'aide  de  caissons  en  charpente,  à  l'exception  des  petites 
piles  extrêmes  qui  sont  composées  de  deux  cylindres  jumelés, 
foncés  par  dragages,  puis  munis,  à  l'intérieur,  d'un  battage, 
recépé  et  noyé  dans  un  remplissage  en  bélon. 

Les  piles  sont  en  béton  jusqu'à  0",30  au-dessous  de  l'étiage.  Au- 
dessus,  elles  ont  un  noyau  en  béton  et  une  enveloppe  en  maçon- 
nerie de  calcaire. 

La  Phœnix  Bridge  Co  avait  recédé  les  fondations  à  Sooy 
Smith  k  Co. 
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ont  de  la  Sixième  Rue.  —  Ce  pont-route,  sur  TAl- 
legheny  (fig.  232,  321),  donne  passage  à  la  plus  im- 
portante des  voies  qui  relient  Pittsburg  à  Allegheny. 
Comme  tous  les  autres  ponts,  situés  dans  cette  ville,  sur  TAl- 
legheny  ou  la  Monongahela,  il  est  à  puage  et  appartient  à  une 
Compagnie  privée. 

Depuis  1819,  il  existait,  en  ce  point,  un  pont  en  charpente; 
celui-ci  avait  été  remplacé  en  1858-59  par  un  pont  suspendu, 
construit  par  W.  Rœbling;  mais  cet  ouvrage  n'avait  que  12  mètres 
de  largeur,  dont  6^^,10  seulement  de  chaussée.  Un  semblable  dé- 
bouché était  devenu  insuffisant  pour  desservir  la  circulation  tou- 
jours croissante  entre  les  deux  cités,  à  laquelle  il  imposait,  d'ail- 
leurs, des  limites  gênantes  de  vitesse  et  de  chargement. 

Afin  d'afiranchir  'a  circulation  de  ces  entraves,  la  Compagnie 
chargea,  en  1891,  M.  Théodore  Cooperde  faire  les  études  néces- 
saires pour  le  remplacement  du  pont  suspendu. 

Le  nouveau  pont  se  compose  de  deux  travées  de  135", 63,  qui 
supportent  une  voie  charretière  do  12"", 20,  et  de  deux  trottoirs 
mesurant  chacun  3™, 05  de  largeur.  11  occupe  la  place  de  l'ancien, 
sauf  une  légère  déviation  ayant  pour  but  de  le  placer  exactement 
dans  l'axe  des  voies  qu'il  dessert  :  il  en  résulta  des  difficultés  spé- 
ciales, par  suite  de  la  nécessité  de  ne  point  interrompre  la  circu- 
lation. 

La  construction  fut  mise  au  concours,  sur  un  cahier  de  charges 
préparé  par  M.  Théodore  Cooper.  Chaque  concurrent  avait  toute 
latitude  pour  le  choix  du  dessin;  il  était  toutefois  spécifié  que 
l'économie  ne  devait  pas  en  exclure  l'élégance.  Ce  fut  le  projet  de 
l'Union  Bridge  Co  qui  lut  classé  premier,  et  accepté. 

Les  poulres  sont  des  bow-strings  de  système  Petlit;  elles  mesu- 
rent 133°*,87  d'axe  en  axe  des  chevilles  extrêmes,  24°,08  de  hau- 
teur et  13",56  entre  fermes.  Les  trottoirs  sont  en  encorbellement 
de  3™,40. 

La  chaussée  a,  sur  l'ensemble  des  deux  travées,  un  profil  en 
long  parabolique. 

Le  tablier  est  suspendu;  les  longerons  ont  une  forme  en  ventre 
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de  poîsson.  Deux  d'entre  eux  sont  rapprochés  pour  permettre,  s'il 
y  a  lieu,  l'installation  d'un  câble  de  tramway.  Le  tablier  —  chaus- 
sée et  trottoirs  —  est  entièrement  formé  de  tôles  embouties  rivées 
aux  longerons. 

Toutes  les  eaux  sont  réunies  dans  des  gouttières  en  fonte  faisant 
partie  des  bordures  de  trottoirs,  qui  sont  divisés  en  segments  de 
faible  longueur,  afin  d'en  permettre  le  facile  remplacement.  Ces 
gouttières  laissent  échapper  l'eau  au  milieu  de  chaque  panneau. 
Des  trous  d'homme,  pour  la  neige,  sont  également  ménagés  de  dis- 
tance en  distance. 

Deux  voies  de  tramways  occupent  le  milieu  de  la  chaussée;  les 
rails  sont  supportés  par  des  coussinets  rivés  à  la  tôle  emboutie. 

Les  trottoirs  sont  en  asphalte  de  Seyssel,  posé  sur  une  couche  de 
bitume. 

Les  tôles  de  la  chaussée  sont  recouvertes  d'une  chape  en  béton, 
de  0"',20  d'épaisseur  sur  les  bords,  qui  atteint  le  double  sur  l'axe, 
et  supporte  un  pavage  en  bois. 

Les  pavés  sont  en  chêne  blanc,  de  O^jlS?  de  hauteur,  0",088  de 
large  et  0^,20  à  0'",25  de  long.  Les  files  laissent  entre  elles  des 
joints  de  O^jOl  :  chaque  pavé  porte,  à  cet  effet,  sur  une  de  ses 
faces,  deux  clous  d'espacement  (spacing  nails).  Tous  les  joints  ou 
espaces  vides  sont  remplis  d'un  coulis  de  ciment.  Un  bourrelet  de 
O'^jOS  d'argile,  interposé  entre  la  gouttière  et  le  pavage,  permet 
la  dilatation  de  celui-ci. 

La  partie  décorative,  —  balustrade,  lampadaires,  etc.,  —  fut 
exécutée  par  les  Jackson.  Architectural  Works,  sur  les  dessins  de 
Al.  Théodore  Cooper. 

Afin  de  réduire  les  risques  du  travail  et  pour  ne  point  gêner  la 
navigation,  le  montage  fut  effectué  pendant  les  basses  eaux  de 
4892.  On  put  alors  établir  simultanément  les  échafaudages  dos 
deux  travées,  en  se  contentant  de  laisser  un  passage  de  48™,28 
pour  la  navigation.  Cette  circonstance  permit  à  MM.  Paird  Frères, 
entrepreneurs  du  montage,  de  soulever  tout  le  tablier  de  l'ancien 
pont  d'une  quantité  suffisante  pour  pouvoir  construire  entière- 
ment, au-dessous,  le  tablier  du  nouveau.  Le  chariot  de  montage 
fut  alors  dressé;  il  servit  d'abord  à  l'enlèvement  des  câbles,  puis 
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à  l'érection  des  fermes  nouvelles.  La  circulation  des  piélons  fut 
détournée  sur  la  passerelle;  et  la  Compagnie  propriétaire,  pour 
éviter  toute  responsabilité,  décida  d'elle-même  de  supprimer  la 
circulation  des  voitures.  Les  tramways,  qui  sont  mus  électrique- 
ment par  fils  aériens  et  navettes  (trolleys),  continuèrent  néan- 
moins leur  service,  qui  ne  fut  interrompu  que  pendant  une 
heure  vingt  minutes,  pour  le  changement  des  voies. 

Le  tablier  est  proportionné  pour  une  surcharge  vive  de  M%^ 
p.  m.  q.,  additionnée  d'une  surcharge  de  30  tonnes  répartie  sur 
deux  essieux  espacés  de  3™,05;  les  fermes,  pour  une  surcharge 
vive  de  390*'  p.  m.  q.  uniformément  répartie  sur  toute  la  surface 
du  tablier.  En  outre  du  poids  mort  de  la  partie  métallique,  les 
trottoirs  sont  évalués  à  495''  p.  m.  q.  et  la  chaussée  à  ôâA'^  p.  m.  q. 
(ce  dernier  chiffre,  en  prévision  de  la  substitution  possible  d'un 
pavage  en  pierre  au  pavage  en  bois). 

Le  pont  est  en  acier;  celui-ci  satisfait  au  cahier  des  charges 
pour  Ponts-Routes  de  M.  Cooper.  (Voir  chap.  X). 

Le  poids  total  de  métal  de  chaque  travée  est  de  1,500,470  kilo- 
grammes. Le  poids  de  la  chaussée  actuelle  est  de  817,200  kilo- 
grammes. La  dépense  totale  s'est  élevée  à  environ  2,800,000  francs 
($560,000). 

Les  travaux  furent  exécutés  sous  la  surveillance  de  M.  W.  G.  Wil- 
kins.  Ingénieur  Résident. 

ont  de  Louisville  et  Jeffersonville.  —  Ce  pont,  sur 
l'Ohio,  comprend  les  trois  plus  grandes  poutres  libres 
qui  existent  au  monde.  Mais  il  est  moins  célèbre  en- 
core pour  la  grandeur  de  ses  proportions  que  pour  sa  malheu- 
reuse histoire;  car  il  n'est  peut-être  pas  un  ouvrage  dont  la 
construction  ait  été  plus  contrariée,  ni  signalée  par  d'aussi  ter- 
ribles accidents. 

Une  première  Compagnie  avait  été  créée  dès  i879,  dans  le  but 
de  construire  un  pont  entre  Louisville,  Ky.  et  Jeffersonille,  Ind.  Mais 
ce  ne  fut  qu'en  1888  que  la  Société  actuelle  fut  définitivement  cons- 
tituée; et  en  octobre  1889,  le  Secrétaire  d'Etat  à  la  Guerre  donna 
son  approbation  aux  plans,  dont  l'exécution  fut  confiée,  pour  l'in- 
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frastructure,  à  Sooysmilh  &  Co,  et,  pour  la  superstructure,  à  la 
Phœnix  Bridge  Go. 

Le  pont  est  à  simple  voie  et  comprend  six  travées,  mesurant, 
d'axe  en  axe  des  piles,  64™,01,  467»,64,  168",55,  167",64, 
103"»,93  et  103",93.  Avec  les  viaducs  d'accès,  longs  de  1,24'1",45 
(Indiana)  et  de  835™,19  (Kentucky),  la  longueur  totale  de  l'ou- 
vrage est  de  2,851  ™,75. 

Les  fermes  des  trois  travées  marinières  mesurent  166=", 57  entre 
chevilles.  Elles  ont  25™,60  de  haut  et  9",  14  d'écartement. 

La  travée  centrale  du  pont  de  Cincinnati  et  Covington,  cons- 
truite antérieurement  par  la  même  Compagnie,  et  dont  le  dessin 
est  d'ailleurs  presque  identique,  est  la  seule  poutre  libre  exislanlc 
qui  approche  de  ces  dimensions. 

L'infrastructure  comprend  7  piles,  dont  3  sont  des  cylindres 
oblongs  en  métal,  remplis  de  béton;  les  A  autres,  en  maçonnerie, 
sont  fondées  à  l'air  comprimé. 

Un  premier  accident  se  produisit  en  janvier  1890,  pendant  le 
fonçage  du  caisson  5.  Par  suite  d'une  brusque  rentrée  d'eau,  sur- 
venue pendant  une  descente,  18  hommes  furent  surpris  dans  le 
caisson;  A  seulement  réussirent  à  s'échapper.  Les  causes  occa- 
sionnelles de  cet  accident  ne  furent  jamais  bien  connues.  La 
nature  du  fond,  composé  de  sable  mobile,  peut  y  avoir  contribué; 
mais  l'emploi  de  caissons  du  type  ancien,  qui  nécessitent,  pour 
effectuer  les  descentes,  la  suppression  plus  ou  moins  complète  de 
la  pression,  en  est  la  cause  primordiale. 

Le  14  mai  1890,  nouvel  accident  :  le  caisson  4  avait  été  amené 
à  flot  entre  ses  guides,  et  l'on  montait  le  crib  en  le  remplis.sant, 
au  fur  et  à  mesure,  de  béton,  quand  une  crue,  accompagnée  d'un 
violent  courant,  vint  à  se  produire.  Le  caisson,  ne  reposant  pas 
encore  sur  le  fond,  se  retourna,  brisant  les  amarres  et  les  pieux 
qui  le  maintenaient,  et  7  hommes,  sur  15,  périrent. 

Cet  accident,  encore,  doit  être  attribué  à  l'instabilité  due  à 
l'énorme  massse  des  charpentes  dans  les  caissons  du  type  ancien. 
Le  caisson  proprement  dit  mesurait  en  effet  15™,24x7™,62  de 
base  et  7"*, 32  de  haut,  et,  au  moment  de  l'accident,  le  niveau  de 
l'eau  était  d'environ  0"',00  au-dessus  du  toit.  Les  charpentes  mas- 
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sives  du  caisson,  qui  exerçaient  une  poussée  considérnble,  étaient 
entièrement  submergées,  et  il  ne  rcstiiil  au-dessus  de  l'eau  que  te 
crib,  renfermant  une  surcharge  de  béton  de  4  mètres  de  hau- 
teur, et  dont  la  densité  moyenne  était  par  suite  très  supérieure  à 
celle  de  l'eau.  Les  pieux  et  les  amarres  s'opposaient  donc  seuls  au 
renversement,  et  leur  rupture  devait  l'alalement  amener  l'accidenf . 
Néanmoins,  au  commencement  de  1891,  l'inlrastructure  était 
r<>rmint'>i<   nin<:i    nii'iinft   Iravée  de   64 

le 


ds  la  Iravi>o  n'  3.  quetqueï  jour»  ««anl  l'accident  (d'ipro»  i"Kiit-inocring  New»), 

l.e  14  décembre  18!)3,  les  petites  travées  étaient  achevées;  dos 
grandes,  la  travée  n"  4  était  montée  et  débarrassée  de  ses  échafau- 
dages; la  Iravée  n"  S  était  en  voie  de  montage,  —  10  panneaux  sur 
20  étant  en  place,  —  quand  une  tempête  s'éleva.  L'échafaudage 
donnant  des  signes  de  faiblesse,  on  voulut  déplacer  le  chariot  de 
montage  pour  consolider  le  conlreventemenl.  Mais,  pendant  cette 
manœuvre,  ce  chariot,  haut  de  30  mètres  et  pesant  100  tonnes, 
n'étant  plus  maintenu  par  ses  haubans,  fléchit  sous  une  rafale, 
écrasant  sous  son  poids  l'éctiafaudage,  qui  s'effondra  intantané- 
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ment,  en  enlraînant  tous  les  hommes  occupés  au   montage,  dont 
21  furent  noyés  ou  tués  par  la  chute  des  charpentes. 

Ici  encore  les  charpentes,  bien  qu'en  pitchpin  de  bonne  qualité, 
étaient  légères  et  presque  dépourvues  de  conlrevcntement  longitu- 
dinal :  un  semblable  contreventement  eût  localisé  Taccident. 

Mais  l'événement  le  plus  invraisemblable  fut  la  chute  de  la 
travée  n<»  i  (fig.  520),  qui  se  produisit  quelques  heures  après, 
alors  que  les  entrepreneurs  étaient  loin  d'y  songer.  L'enquête 
montra  que  la  vitesse  du  vent  n'avait  pas  dépassé  64  kilomètres; 
la  travée  était  complètement  montée;  le  tablier  était  entièrement 
posé  et  rivé.  Les  semelles,  les  montants,  les  contrevcntements  su- 
périeur et  transversal  étaient  assemblés  à  l'aide  de  boulons  posés 
dans  une  grande  partie  des  trous  de  rivets;  avec  les  rails  et  les 
traverses,  la  travée  pesait  près  de  100  tonnes  et  ne  pouvait  être 
soulevée  par  un  tel  vent.  Mais  on  s'aperçut  que  le  contreventement 
inférieur  manquait  sur  la  longueur  de  deux  panneaux,  au  voisi- 
nage immédiat  de  l'extrémité  fixe,  et  qu'en  certains  points,  plus 
de  la  moitié  dos  trous  de  rivets  étaient  dépourvus  de  boulons. 
Dès  lors,  cette  immense  travée,  —  où  tous  les  organes  man- 
quaient de  la  rigidité  que  leur  eût  donnée  la  pose  des  rivets,  et 
où  les  montants  extrêmes,  voisins  de  l'appui  fixe,  devaient  seuls, 
par  suite  de  la  lacune  du  contreventement  inférieur,  résister  à 
l'effort  du  vent,  —  dut  prendre  une  flèche  horizontale  importante. 
Alors,  en  raison  de  sa  grande  hauteur,  un  moment  de  renver- 
sement considérable,  dû  au  poids  même  des  fermes  (voir  page 
215),  s'ajouta  à  l'effort  du  vent,  et  ni  les  montants  extrêmes,  mal 
assemblés  en  leur  milieu,  au-dessous  du  portail,  à  l'aide  d'é- 
clisses  imparfaitement  boulonnées^  ni  les  contreventement  latéral 
et  transversal,  munis  d'attaches  provisoires  insuffisantes,  ni  enfin 
les  boulons  d'ancrage  ne  pouvaient  résister  à  un  tel  ensemble  de 
causes  de  destruction. 

Indépendamment  des  responsabilités  résultant  des  accidents  de 
personnes,  la  perte  matérielle  subie  par  la  Compagnie  de  cons- 
truction dépassa  750.000  francs. 

Le  pont  de  Louisville  et  Jeircrsonvillc  est  en  acier.  11  est  cons- 
truit d'après  un  cahier  de  charges  identique  à  celui  du  pont  de 
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Cincinnati  et  Govinglon  (p.  313-15),  sauf  que  le  pont  est  à  simple 
voie  et  ne  porte  pas  de  voie  charretière,  et  que  le  train  type  qui 
suit  les  deux  locomotives  consolidation  pèse  4,464  kilogrammes 
par  mélre  courant. 

Au  point  de  vue  du  dessin  même  des  fermes,  il  y  a  lieu  de 
noter  deux  particularités  intéressantes  :  4°  la  transformation  en 
membres  de  compression  des  moitiés  inférieures  des  tirants  pri- 
maires du  réseau,  en  vue  de  réduire  les  vibrations  (voir  p.  320); 
2*»  la  substitution  d'un  système  simple,  pour  le  contrevcnlement, 
au  système  double  de  Cincinnati  &  Covington. 

La  Phœnix  Bridge  Co  donne  toujours,  maintenant,  la  forme  de 
systèmes  simples  à  ses  contreventements  latéraux  rigides;  et  cette 
disposition  présente  l'avantage  de  donner  plus  de  masse  aux  or- 
ganes de  contreventement  :  elle  est  par  suite  essentiellement  éco- 
nomique. Mais  un  tel  contreventement  n'est  efficace  qu'après  qu'il 
est  rivéy  et  les  risques  de  montage  sont  accrus  par  son  emploi.  Le 
contreventement  simple  a  donc  pu  contribuer  pour  sa  part  à  la 
chute  de  la  travée  n^  4. 

Les  dessins  de  ce  pont  sont  de  M.  John  Sterling  Deans,  Ingé- 
nieur en  Chef  de  la  Phœnix  Bridge  Co. 

ont  de  BeUefontaine ;  (V.  A).  —Ce  pont  (fig.  284-91) 
a  été  construit  sur  le  Missouri,  en  1893-94,  pour  le 
Chicago,  Burlington  &  Quincy  R.  R.,  qui,  jusqu'alors, 
pour  arriver  jusqu'à  Saint-Louis,  ne  jouissait  que  d'un  droit  de 
passage,  garanti  par  un  contrat,  sur  le  vieux  pont  de  Saint-Charles, 
—  propriété  du  Wabash  R.  R. 

Le  pont  de  BeUefontaine  est  d'ailleurs  relié,  par  une  ligne  à 
double  voie,  au  pont  d'Alton*  sur  le  Mississipi,  dont  il  n'est 
éloigné  que  de  6  kilomètres.  L'ensemble  de  ces  deux  ouvrages 
met  donc  à  la  disposition  des  Compagnies  de  chemins  de  fer  abou- 
tissant à  Saint-Louis  une  troisième  voie,  destinée  à  faire  concur- 
rence au  pont  Eads  et  au  pont  des  Marchands.  Cette  grande  entre- 


1.  —  Voir  pa;,'e  343 
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prise  a  été  motivée  par  l'accord  intervenu,  après  la  conslruclion 
du  pont  des  Marchands,  entre  les  Compagnies  propriétaires  de  ces 
deux  ouvrages.  L'organisation  est  d'ailleurs  complétée  par  une 
ligne  (le  ceinture,  le  Sainf-Clair,  Madison  &  Saint-Louis  Dell  Ry, 
qui  coupe  toutes  les  lignes  venant  de  l'Est,  et  qui  permettrn,  dès 


Fig.  D'il.  —  Pool  4t  lleUpfonMJiic.  Vixtuc  d'accès  (Rail  Boad  Oaieito). 

lors,  à  la  nouvelle  Compjignic,  de  drainer  toute  la  clientèle  des 
deux  ponts  plus  anciens. 

Le  pont  de  ISclleronlaine  est  à  double  voie  et  comprend  deux 
travées  de  J^D^jSS,  encadrées  entre  deux  autres  de  185" ,07.  Au 
Nord,  se  trouve  un  viaduc  d'accès  de  259'",08.  Les  fermes  ont, 
entre  chevilles,  une  même  longueur  de  134",'H,  avec  lO^iTO  de 
liaul  et  g™,!/*  d'écartcment. 

La  culée  Noid  est  au-dessus  des  crues.  Les  quatre  autres  piles 
sont  londécs  à  l'air  comprimé;  la  plu;:  grande  profondeur  atteinte 
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est  de  31",05.  Trois  des  caissons  mesurent  9"14  x  21",34;  le 
quatrième,  T'jâS  x  IS^jSg.  Les  piles  sont  en  calcaire  de  Bed- 
Tord,  avec  parement  de  granit  depuis  l'étiage  jusqu'au-dessus 
des  hautes  eaux  :  ce  sont  de  superbes  modèles  du  genre. 

Le  viaduc  repose  sur  54  pylônes  en  briques,  de  construction 
analogue  à  ceux  du  pont  de  Ruio,  supportant  des  tours  en  acier 
(fig.  521)  entièrement  rivées.  Les  tours  ont  8°" ,68  de  long  et 
sont  séparées  par  des  intervalles  de  9°',80.  Les  poutres,  en  tôle 
pleine,  ont  cependant  toutes  une  même  longueur  de  9",^^;  celles 
placées  sur  les  tours  supportent  ainsi, en  porte-à-faux,  les  poutres 
intermédiaires,  à  l'aide  de  deux  demi-chevilles  de  O^.IS  de  dia- 
mètre, séparées  par  une  clé  en  bronze  phosphoreux,  qui  permel- 


Joint  dM  poutm  dn  vltdue  d' 


lent  à  la  fois  la  rotation  et  la  dilatation  sur  les  appuis  (fig.  522). 

La  superstructure  tout  entière  est  en  acier,  et  le  cahier  des 
chattes  est  le  même  que  pour  le  pont  d'Alton  (voir  page  343). 
Chaque  travée  pèse,  en  nombre  rond,  1.400  tonnes,  et  le  viaduc 
900  tonnes. 

Ce  pont,  comme  celui  d'Alton,  a  été  exécuté  d'après  les  projets 
et  sous  la  direction  de  M.  Geoi^e  S.  Morison.  Le  dessin  en  pré- 
sente tous  les  perfectionnements  les  plus  récemment  introduits 
dans  la  construction  américaine,  et,  en  particulier,  le  dernier  de 
tous,  la  suppression  des  conire-tiranis.  Dans  ce  but,  les  tirants  des 
deux  panneaux  primaires  situés  au  milieu  de  chaque  travée  sont 
construits  comme  des  membres  de  compression.  Il  y  a  également 
lieu  de  noter  la  disposition  du  nœud  central  de  la  semelle  supé- 
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ricure,  dont  la  cheville  ne  traverse  pas  cette  semelle.  La  disposi- 
tion adoptée  résout  un  des  problèmes  les  plus  difficiles  de  la 
cambrure,  en  rendant  possible  la  fermeture  de  polygones  rigides 
—  quadrilatère  muni  de  ses  deux  diagonales,  triangle  muni  d'une 
hauteur  ou  d'une  médiane,  —  dont  les  lignes  sont  altérées  et  ne 
prennent  leur  longueur  théorique  que  sous  les  charges. 

Les  fondations  ont  été  faites,  sans  aucun  travail  de  nuit,  en 
régie,  sous  la  direction  de  l'Ingénieur  Résident,  M.  L.   Crosby. 

Les  maçonneries  furent  exécutées  par  MM.  Cristie  et  Lowe,sous 
la  direction  de  M.  Geo.  A.  Lederle;  les  grandes  travées,  par  la  New 
Jersey  Steel  k  Iron  Co.,  avec  William  Baird  comme  tâcheron  pour 
le  montage;  le  viaduc,  par  A.  Se  P.  Koberts  kCo, 

ont  sur  la  Delaware.  —  Pour  achever  la  description 
des  poutres  Pettit,  nous  citerons  deux  derniers  ponts 
que  le  Pensylvania  II.  R.  doit  faire  construire  pro- 
chainement. 

Le  premier,  à  double  voie,  sur  la  Delaware,  comprendra  trois 
travées  fixes,  mesurant  respectivement,  d'axe  en  axe  des  piles, 
463'",75,104'",r)9  et  163'", 75,  et  une  travée  tournante  de  '100"',r>8. 
De  centre  en  centre  des  chevilles  extrêmes,  les  longueurs  des 
poutres  seront  respectivement  de  i(i:2"',4H  et  98"\44.  Les  grandes 
travées  auront  24™,63  de  hauteur  en  leur  milieu  et  9™,45  entre 
fermes;  pour  la  travée  tournante,  ces  dimensions  seront  respec- 
tivement de  '18"\29  et  8™,99.  Les  panneaux  primaires  des  poutres 
Petlit  mesureront  20"\ 31  dans  les  grandes  travée»,  10'",25  dans 
la  travée  tournante. 

Le  pont  sera  en  acier  moyen,  sauf  le  tablier,  les  éclisses,  les 
barres  de  treillis  et  les  rivets,  qui  seront  en  acier  doux,  les  con- 
ditions imposées  aux  échantillons  d*épreuve  étant  les  suivantes  : 


ACIKRS 

LIUITB 
I>B  RBSISTANCB 

LIMITE 
o'BLilSTlCITB 

ALLON- 
GEMENT •/• 

STRICTION 

Acier  pour  chevilles  . . . 
Acier  moyen 

43k,4  à  49k,  „ 
4:ik,4  à  49^  » 
:i5k,»  à  42k,  >> 

23k,l 
19k,G 

17 

22 

26 

40 
44 
52 

Acier  doux 
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Le  second,  en  consiruction,  remplacera  le  pont  actuel  des  lignes 
de  Pennsylvanie  à  Cincinnati.  Il  se  composera  d'une  travée  Pettit 
de  155°,45  et  de  5  travées  Pralt,  dont  4  de  61™,50  et  une  de 
57  mètres,  non  compris  les  viaducs  d'accès.  H  comprendra  une  voie 
ferrée,  une  voie  de  tramway,  une  voie  charretière  et  deux  passe- 
relles. 

IV.  —  POUTRE^S  PEGRAM;  (V,  A.) 

lEN  que  ces  poutres  présentent,  au  point  de  vue  de 
l'économie  de  métal,  des  avantages  inconleslables  — 
6  0/0  d'économie  sur  la  poutre  Pratt,  par  exemple  — 
elles  n'ont  été,  que  nous  sachions,  employées  que  par  leur  auteur 
et  pour  des  ouvertures  qui,  généralement,  ne  dépassent  pas  60 
mèlres. 

Les  poulres  Pegram  présentent,  en  effet,  indépendamment  de 
toute  question  de  brevets,  des  inconvénients  qu'on  évite  d'ordinaire 
dans  les  constructions  actuelles  :  elles  nécessitent  la  suspension 
du  tablier,  quand  il  est  situé  à  la  partie  inférieure  des  fermes; 
pour  en  tirer  le  meilleur  parti  possible,  on  est  conduit  à  donner 
aux  montants  une  longueur  variable;  le  montage  en  est  plus  dif- 
ficile que  celui  des  fermes  usuelles,  en  raison  de  leur  déforma- 


Fif.  583 
l>ont  de  Dry  Wood  Creek  (Travée  de  d0«,50).  —  D'après  rEnpDcering  News. 

bilité,  tant  qu'elles  ne  sont  pas  achevées;  enfin,  pour  les  grandes 
portées,  on  est  réduit  à  l'alternative  de  les  faire  simples  ou  mul- 
tiples, car  elles  se  prêtent  mal  à  la  formation  de  fermes  com- 
plexes. 

Nous   donnons  (fig.    523-524)  deux   dessins  représentant  des 
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[toutres  de  30'",.%  el  de  61  "",00  de  portée,  construites  pour  le 
Missouri  Pacific  Hy. 

Les  deux  plus  importantes  applications  du  système  se  trouvent 
au  pont  de  Fort  Smith  et  à  la  grande  hatle  de  la  magnifique  gare 
nouvelle  de  Saint-Louis  (Union  Station),  achevée  en  1894. 

Le  pont  de  Fort  Smith,  sur  l'Arkansas,  construit  en  1890-91 


Fig,  5ÎJ,  —  Pont  >ur  le  Mannalon  Ritcp  (Travêo  de  6I»,00)!—  D'»prè«  l'Engineering  Nows . 

par  l'Union  firidge  €o,  a  une  longueur  totale  de  72â"',âO  et  com- 
prend 12  travées  Pegram,  dont  une  tournante,  de  système  double, 
qui  a  lia™, 77  d'ouverture.  Il  porte  A  la  fois  une  voie  feirée  et 
une  voie  charretière. 

La  halle  de  Saint-Louis,  qui  couvre  une  surface  de  plus  de 
3,5  hectares,  forme  un  arc  de  cercle  unique,  de  ISS™,!  7  de  corde 
et  16"' ,46  de  flèche,  supporté  par  cinq  travées  de  poutres  Pegram 
(voir  Deuxième  Partie). 

V.  —  POUTRES   THIANGULAIRES 

I  onts  anciens.   —  Parmi  les  ponts  triangulaires  an- 
ciens,   il  y  a   lieu  de    citer   principalement  quatre 
ouvrages  ;  les  ponts  de  Kansas-City,  de  Saint-Chairlcs, 
de  Louisville,  et  de  Rockville. 

Le  premier  est  un  pont  mixte  (en  bois  et  fer)  dont  nous  avons 
déjà  parlé,  page  197.  Construit  en  1867-69  par  MM.  0.  Chanute  et 
G.  Morison,  il  comprend  7  travées,  dont  une  lournanle.  La  plus 
grande  travée  fixe  mesure  7â",80.  Certaines  travées  sont  de  sys- 
tème simple,  les  autres,  de  système  double. 
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Le  pont  de  Saint-Charles,  construit  de  1868  à  1871  par 
M.  Shaler  Smith,  comprend  trois  travées  de  système  triangulaire 
double,  de  Oô^^O?,  et  4  travées  Finck  de  9^":, 7:2. 

La  semelle  supérieure  est  en  fonte;  le  reste  est  en  fer.  Les 
montants  sont  des  colonnes  renflées,  en  fer  Kevstone. 

C'est  pour  la  construction  de  ce  pont  que  M.  Shaler  Smith  fit  une 
partie  des  essais  cités  page  230. 

Le  pont  dé  Louisville,  sur  TOhio,  construit  de  1868  à  1870,  a 
une  longueur  totale  de  1.606", 71.  Il  comprend  une  travée  tour- 
nante de  système  triangulaire  simple  de  79*",20  d'ouverture, 
23  travées  Finck  de  15",25  à  74",88  de  portée,  et  deux  travées 
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Fig.  525.  —  Pont  do  Rockville  (DeUware  Bridge  Co). 

marinières  de  système  triangulaire  complexe(fig.  78-79) de  11 2™, 85 
et  122  mètres  de  portée. 

Ce  pont  est  en  fersPhœnix  et  barres  à  œils,et  comprend  4  fermes, 
jumelées  deux  à  deux. 

Le  pont  de  Rockville  (fig.  525),  également  tout  en  fer,  appar- 
tient au  système  triangulaire  double  et  complexe;  les  travées  ont 
46'«,05  et  4«"\80  de  portée. 

Pour  plus  de  détails,  concernant  ces  ponts,  nous  renverrons  à 
l'ouvrage  déjà  maintes  fois  cité  de  MM.  Lavoinne  et  Pontzen. 

N  trouve  dans  les  ponts  de  construction  récente  d'assez 
nombreux  exemples  de  poutres  triangulaires. 
Le  pont  de  llenderson  et  de  nombreux  viaducs  ren- 
ferment des  poutres  simples.  Les  poutres  doubles  ne  se  rencon- 
trent plus  guère  que  rivées  :  le  pont  de  Coteau  en  est  le  plus  re- 
marquable exemple. 
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De  nombreuses  variétés  de  poutres  complexes  se  rencontrent 
dans  des  travées  de  portée  moyenne  :  aux  ponts  de  New-London, 
de  Henderson,  etc.,  dans  les  viaducs  de  Poughkeepsie,  de  Saint- 
Paul,  etc..  Les  poutres  doubles  et  complexes  libres  sont  peu 
usitées;  nous  citerons  seulement,  comme  travée  de  quelque 
importance,  une  travée  articulée  de  73",75  du  pont  de  Kentucky 
et  Indiana.  Le  New-York  Central  à  Hudson  River  Rail  Road 
en  fait  aussi  usage  dans  ses  ponts  rivés  de  petite  portée.  Mais 
les  seuls  ponts  triangulaires  à  travées  indépendantes  qui  mé- 
ritent une  description  spéciale  sont  les  ponts  de  Henderson  et  de 
Coteau. 

Nous  citerons  enfin  les  poutres  en  A  de  M.  J.  A.  L.  Waddell, 
qui  donnent  d'excellents  résultats,  pour  les  ponts  de  30  à  45 
mètres  d'ouverture  (fig.  546). 

Nous  décrirons  seulement  ici  le  pont  de  Henderson,  mais  nous 
reviendrons  ultérieurement  sur  certains  autres  des  ouvrages  pré- 
cités, qui  ont  leur  place  ailleurs. 

ont  de  Henderson;  (V.  A).  —  Le  pont  de  Hender- 
son (flg.  5â7),  sur  rOhio,  donne  passage  au  Louisville 
k  Nashville  R.  R.  et  appartient  à  la  Henderson 
Bridge  Co  ^ 

11  est  à  simple  voie  et  comprend  treize  travées,  dont  5  de 
36«,57,  5  de  75™,89,  2  de  76",20  et  une  de  460"^,00;  la  longueur 
totale  du  pont  proprement  dit  est  de  ii23",50.  La  hauteur  libre 
sous  le  pont  est  de  31  ",55  en  basses  eaux  et  de  17",37  en  hautes 
eaux.  Toutes  les  travées  sont  du  système  triangulaire  simple,  ou 
simple  el  complexe,  ce  qui  revioni  sensiblement  au  même. 

Les  approches  comprennent,  sur  la  rive  d'indiana,  un  treslle  de 
près  de  5  kilomètres  de  longueur  et,  sur  les  deux  rives,  des  rem- 
blais qui  portent  la  longueur  totale  à  plus  de  6.400  mètres.  Neuf 
piles  sont  fondées  à  l'air  comprimé,  4  sur  pilotis,  une  sur  un 
massif  de  béton. 

Les  fondations  furent  commencées  au  printemps  de  4882,  par 


1.  —  Voir  fig.  403-406  et  417. 
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.MM.  O'Connor  el  Me.  Culloch.  Mais  elles  furent  retardées  par  suite 
de  modifications  apportées  aux  projets  primitifs  el  de  failles  des 
entrepreneurs.   En  avril  ISS-i,  quatre  caissons  seulement  étant 
foncés,  et  trois  autres  étant  échoués  sur  le  fond  de  la  rivière,  hors 
de  position  d'environ  1  mètre,  et  sous  3  mètres  d'eau,  la  Compa- 
gnie résilia  le  contrat.   Les  entrepreneurs  refusèrent  néanmoins 
d'abandonner  le  chan- 
tier et  entamèrent  un 
procès.    La  Compagnie 
du  chemin  de  fer  ras- 
sembla environ  300  ou- 
vriers, avec  des  contre- 
maîtres   expérimentés, 
et,  à  l'aide  de  celle  pe- 
tite armée,  parvint  aies 
expulser  par  la  force, 
après  un  véritable  siège 
de  trois  jours.  On  eut 
beaucoup   de    peine  h 
relever  les  cais^^onsmal 
pliicés,  et  les  loiidiilions 
furent  achevées  en  ré- 
gie. Un  personnel  con- 
sidérable  fut    employé 

aux  travaux  :  il  y  eut,  ^*-  ^^-  ~  P'""™^"''  *■ 

à  ta  fois,  jusqu'à  900 
hommes  sur  le  chantier,  dont  300  travaillant  dans  l'air  comprimé. 

Le  fond  de  la  rivière  est  composé  d'une  couche  peu  épaisse  de 
schiste,  qui  recouvre  un  grès  résistant.  On  a  jugé  nécessaire  d'an- 
crer certains  caissons  de  â'^.SO  dans  le  schiste  ;  cette  partie  du  tra- 
vail fut  lente  et  pénible.  3870""  de  charpente  el  2i25  tonnes  de 
fer  entrèrent  dans  la  construction  des  caissons. 

Les  travées  sont  en  acier  fabriqué  sur  sole;  l'acier  Bessemer 
n'était  pas  admis. 

On  prélevait  sur  chaque  coulée  un  lingot,  qui,  laminé  en  une 
barre  de  19  millimètres  de  diamètre,  servait  aux  essais. 
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L'aoier  destiné  aux  membres  de  compression,  supports,  chevil- 
les et  rouleaux,  devait  renfermer  de  0,3-4  A  0,42  "/„  de  carbone, 
avec  une  teneur  en  phosphore  inférieure  à  0,  1  "/<»  et  supporter 
l'enroulement  de  180°  autour  de  son  propn;  diamètre.  Il  devait 
remplir  les  conditions  suivantes:  limite  d'élasticité,  .'15'',15;  résis- 
tance limite,  56^,25  ;  allongement  sur  200"°,15  "/o,  striction  30  %  ; 
tous  ces  nombres  étant  des  minima.  Il  ne  devait  pas  prendre  la 
li'cmpe. 

Pour  les  membres  de  tension  et  les  rivets,  la  teneur  en  carbone 


Plg.  &^.  —  PoDl  de  Handenon. 

et  en  phosphore  devait  être  inférieure,  respectivement,  A  0,20  % 
et  à  0,10  %.  Le  pliage  de  la  barre  devait  être  suivi  du  redresse- 
ment, sans  crique  ni  rupture.  Les  constantes  spécifiques  devaient 
avoir  pour  minimum  de  valeur:  limite  d'élasticité,  28^,10;  résis- 
tance limite  49  kilogrammes;  allongement  20  °l„;  striction  40  V.- 

Ce  pont  comportant  la  première  application  de  l'acier  à  une 
poutre  de  très  grande  portée,  on  prit,  pour  sa  construction,  des 
précautions  toutes  particulières. 

Non  seulement  les  barres,  mais  les  profilés,  et  même  les  mem- 
bres de  compression  achevés,  étaient  recuits  dans  un  four  rempli 
d'un  %&?.  inerte. 
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Des  barrettes  prélevées  sur  les  profilés,  avant  et  après  le  recuit, 
étaient  essayées  avec  le  soin  le  plus  minutieux,  indépendamment 
des  barres  achevées.  Les  résultats  des  expériences  furent  concluants, 
quant  à  l'excellence  des  procédés  de  manufacture  et  de  construc- 
tion. Mais  on  dut  rejeter  beaucoup  du  métal  présenté. 

Le  montage  de  la  superstructure  fut  mené  de  pair  avec  les 
maçonneries,  et  le  pont  était  livré  à  l'exploitation  le  6  août  1885. 

Le  prix  de  revient  du  pont  s'éleva  à  environ  jjl  1.500.000,  soit 
7.500.000  francs.  Avec  les  accès,  la  dépense  totale  dépassa 
S  1.860.000,  soit  environ  9.300.000  francs. 

Mais  à  cela  s'ajouta  en  oulre  une  indemnité  de  $  148. 633,61,  soit 
environ  743.200  francs,  que  la  Henderson  Bridge  Go  lut  condamnée 
à  payer,  en  1890,  aux  entrepreneurs  évincés;  ce  qui  porta  la 
dépense  totale  à  plus  de  10  millions. 

La  superstructure,  projets  et  exécution,  est  l'œuvre  exclusive  de 
la  Keyslone  Bridge  Co,  à  qui  nous  devons  les  dessins  de  ce  pont. 
Les  trav.iux  lurent  exécutées  sous  le  contiôle  de  M.  K.  W.  Vaug- 
hun,  Ingénieur  en  Chel  de  la  H(5nderson  Bridge  Co,  qui  avait  d'ail- 
leurs dirigé  les  fon<1ations  en  régie. 

VI.  —  BOW-STRINGS 

ES  bow-strings  remontent,  en  Amérique,  au  commen- 
cement du  siècle  (voir  p.  33). 

On   en  rencontre  de  nombreux  exemples  sur  les 
roules,  noiamment  en  Pennsylvanie. 

Les  bow-strings  les  plus  répandus,  dont  nous  donnons  dans 
l'atlas  un  dessin  schématique,  sont  du  type  représenté  par  la 
(fig.  233).  Ils  appartiennent  au  système  Pratt,  et  comportent 
dans  chaque  panneau  deux  tirants  ajustables.  On  trouve,  notam- 
ment sur  l'Allegheny,  un  grand  nombre  de  ponts  de  ce  genre. 

Mais  il  existe  aussi  des  bow-strings  dont  la  rigidité  est  obtenue 
d'une  autre  manière.  Dans  le  système  Mosely,  —  dont  nous  don- 
nons un  exemple  dans  l'atlas,  —  du  sommet  de  /'arc,  qui  forme 
semelle  supérieure,  se  détache  un  double  câble^  demi-parabolique, 
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qui  le  relie  à  la  retombée  de  Tare.  Dans  l'exemple  cité,  le  câble 
est  rigide,  comme  Tare,  et  les  tiges  de  suspension  du  tablier, 
fixées  à  Farc  et  au  câble,  sont  également  rigides.  Un  tel  pont  n'est 
point  une  potUrey  au  sens  propre  du  mot. 

•  Pour  les  ponts  de  quelque  importance,  les  bow-strings  propre- 
ment dits  ne  sont  pas  employés. 

•  Nous  avons  parlé  précédemment  des  bow-strings  améliorés  de 
Winona,  d'Alton,  de  la  Sixième  Rue.  Pour  compléter  l'énuméra- 
tion,  il  nous  suffira  de  décrire  le  pont  à  poutres  Pauli  de  Pitts- 
burg,  qui  rappelle  le  pont  allemand  de  Mayence, 

ont  de  Smithfield  Street;  (V.  k,).  —  Ce  pont  (fig. 
228-30),  sur  la  Monongahela,  relie  Central  Pittsburg 
à  South  Pittsburg.  Dès  1810,  un  pont  en  charpente, 
à  poutres  et  arcs  combinés,  avait  été  construit  en  ce  point,  pour 
remplacer  un  bac  préexistant.  Le  pont  en  charpente  brûla  en 
4845,  et  fut  remplacé  par  un  pont  suspendu,  —  le  premier  pont- 
route  construit  par  Rœbling,  qui  venait  d'achever  avec  succès  son 
pont-canal  suspendu. 

Le  pont  de  Rœbling  avait  des  tours  en  fonte,  reliées  par  un  con- 
treventement  en  charpente,  et  du  sommet  desquelles  les  câbles 
étaient  suspendus  à  l'aide  de  barres  à  œils  formant  pendules 
(pendulum  bars).  Le  garde-corps  du  pont  était  constitué  par  une 
poutre  Howe  en  bois,  haute  de  1",50.  Les  câbles,  à  fils  parallèles, 
avaient  0°*,i2  de  diamètre.  Il  n'y  avait  pas  de  contreventement 
latéral.  Le  pont,  qui  est  à  péage,  avait  un  service  1res  chargé,  et, 
en  raison  de  ^accroissement  constant  du  trafic  et  des  charges  rou- 
lantes, tous  les  assemblages  en  avaient  fini  par  jouer,  et  l'on  décida, 
en  1880,  de  le  remplacer. 

On  commença  aussitôt  la  construction  des  piles  nécessaires  pour 
un  pont  suspendu,  qui  devait  comporter  deux  travées  de  109", 73, 
et  deux  de  S^^jSB. 

Mais,  en  1881,  M.  G.  Lindenthal,  chargé  de  reviser  les  plans,  et 
de  construire  un  pont  rigide  et  susceptible  d'élargissement,  pro- 
posa l'emploi  de  deux  poutres  Pauli  de  15™,25  de  haut,  espacées 
de  7°, 73,  et  portant  une  chaussée,  avec  trottoirs  en  encorbelie- 
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ment.  Les  consoles  amont  des  pièces  de  pont  devaient  être  seule- 
ment boulonnées,  pour  permettre  Téiargissement  prévu.  Les  tra- 
vées latérales  sont  des  poutres  en  tôle  pleine.  M.  Lindenthal  donna 
la  préférence  au  bow-slring  sur  les  poutres  à  semelles  parallèles, 
pour  des  motîTs  d'esthétique  et  d'économie  (cette  dernière  pou- 
vant être  évaluée  à  9  **/o),  et  aussi  parce  que  les  poutres  Pauli 
sont  peu  exposées  à  des  déformations  sous  l'influence  des  rayons 
solaires.  Le  tablier  du  nouveau  pont  est  élevé  de  6™, 40  au-dessus 
du  niveau  de  l'ancien  pont. 

Les  piles  ont  un  parement  en  grès,  et  un  remplissage  en  béton. 
Le  béton  avait  pour  composition:  2  volumes  de  pierre  cassée  à 
l'anneau  de  76  millimètres,  2  volumes  de  gravier  lavé  de  moins  de 
0"',05,  2  volumes  de  sable  de  rivière,  et  i  volume  de  ciment  de 
Rosendale. 

L'axe  du  nouveau  pont  se  Irouve  de  2", 43  en  aval  de  l'ancien  ; 
cetle  condition,  joinle  à  la  difTérence  de  niveau  des  tabliers,  per- 
mit d'exécuter  les  travaux  sans  interrompre  la  circulation  sur  l'an- 
cien pont. 

Les  poutres  reposent  sur  la  pile  centrale  par  des  supports  fixes, 
et  sur  les  culées,  par  des  cadres  oscillants.  On  a  néanmoius  tenu 
compte,  dans  les  calculs,  de  la  flexion  qui  se  produirait  si  les  che- 
villes venaient  à  se  rouiller.  La  courbe  des  poutres  est  un  arc  de 
sinussoïde  :  la  raison  en  est  que  les  panneaux  étant  d'égale  lon- 
gueur (8™,41),  les  éléments  rectilignes  successifs  qui  forment  la 
courbe  sont  d'inégale  longueur  et  que  dans  la  sinussoïde,  l'angle 
de  deux  éléments  successifs  est,  dans  ces  conditions,  constant,  à 
chaque  nœud.  On  n'a  eu  besoin  ainsi  que  d'un  seul  gabarit;  la 
différence  entre  des  arcs  de  sinussoïde,  de  cercle  ou  de  parabole 
est  d'ailleurs  insignifiante  et  les  diagonales  ne  supportent  aucun 
effort  sous  une  surcharge  uniforhie.  Le  réseau  est  consolidé  par 
une  entretoise  formant  lisse  d'une  extrémité  à  l'autre.  Les  tirants, 
qui  ne  travaillent  que  pour  des  charges  dissymétriques,  sont  tous 
composés  d'une  seule  tringle  ajustable;  on  a  donné  à  ces  tirants 
une  légère  tension  initiale,  qui  assure  la  forme  des  arcs. 

Les  deux  semelles,  les  supports  sur  les  piles,  les  tirants,  les  che- 
villes et  tous  les  rivets  sont  en  acier.  Le  reste  est  en  fer.  L'emploi 
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de  l'acier  dur,  sauf  pour  les  rivets,  qui  sont  en  acier  moyen,  a 
réalisé  une  économie  de  plus  de  100.000  francs. 

L'acier  a  les  qualités  ci-après  :  résistance  limite,  72  à  84  kilo- 
grammes ;  limite  d'élasticité,  35  kilogrammes  à  SS^,5;  allonge- 
ment (minimum)  sur  200"",  42  Vo;  striction  (minimum),  20  %. 
Il  devait  subir,  sans  craquer,  l'enroulement  à  froid  de  180^  autour 
d^  son  propre  diamètre,  et  le  poinçonnage  à  froid  de  barres  de 
0"',076  X  0,001,  à  0,005  du  bord  de  la  barre. 

Rivets  et  tirants:  résistance  limite,  49  à  56  kilogrammes;  limite 
d'élasticité,  31  à  45  kilogrammes;  allongement  (minimum), 
18  Vo  ;  striction  (minimum),  30  V©- 

On  comptait  se  servir  d'acier  Bessemer,  mais  peu  d'échantillons 
subirent  avec  succès  les  épreuves.  Dès  lors,  on  y  subslitua  l'acier 
puddlé. 

Des  expériences  furent  faites,  dans  le  but  de  déterminer  la  pro- 
portion du  fraisage  nécessaire;  et  Ton  crut  pouvoir  en  déduire 
qu'il  suffisait  de  polir  à  la  fraise  l'intérieur  des  trous. 

Les  barres  furent  fabriquées  par  le  procédé  Kloman. 

On  ne  procéda  à  aucun  recuit:  il  en  résulta  une  grande  dissem- 
blance des  qualités  des  tôles  et  profilés,  suivant  la  température 
finale  du  laminage.  Quand  le  laminage  se  terminait  au  rouge,  le 
poinçonnage  se  faisait  aussi  doucement  que  dans  du  fer.  Au  con- 
traire, quand  le  laminage  était  prolongé  à  une  température  plus 
basse,  la  résistance  était  accrue  et  le  métal  ne  cédait  qu'avec  déto- 
nation (pistol'Shot). 

Il  convient  de  remarquer  que  ce  pont  est  un  des  premiers  où 
Tacier  ait  été  employé,  en  Amérique,  dans  des  organes  rivés  ou 
forgés,  et  que  la  pratique  laissait  encore  fort  à  désirer. 

Le  pont  fut  monté  sur  échafaudages,  un  chenal  étant  réservé  pour 
la  navigation,  à  l'aide  d'une  poutre  Howe.  Cette  opération  prit  du 
milieu  de  septembre  à  la  fin  de  décembre  1882.  Le  pont  sus- 
pendu fut  démonté  ensuite. 

La  chaussée  est  pavée  en  gommier  sur  couchis  en  pin  blanc, 
le  tout  injecté  au  chlorure  de  zinc  et  au  tanin.  Le  pin  injecté 
renferme,  d'après  les  expériences,  789  %o  de  son  poids  de  chlorure 
de  zinc.  Les  joints  sont  remplis  de  goudron,  de  poix,  de  saindoux. 
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de  résine,  de  chaux  et  de  sable,  mélangfis  en  proportions  convena- 
bles pour  donner  un  produit  fluide  à  chaud.  Le  bois  est  en  outre 
rendu  ininflammable  par  un  enduit  à  la  chaux. 

Les  supports  sont  enveloppés  de  tours  monumentales  en  fonte 
(fig.  228-30.) 

La  chaussée  supporte  deux  voies  de  tramways. 

La  surcharge  vive,  servant  au  calcul  des  poutres  Pauli,  se  com- 
pose de  6696  kilogrammes  par  mètre  courant  avec,  en  outre,  un 
excès  de  36  tonnes  concentrés  sur  6",40  de  base. 

Pour  les  poutres  pleines  de  moindre  portée,  elle  s'élève  jusqu'à 
40.800  kilogrammes. 

Les  efforts  limites  sont,  pour  le  fer,  dans  le  tablier,  5^,6  à  la 
compression,  et  6'',3  à  la  tension;  pour  l'acier,  6^,8  à  9*',46  à 
la  compression,  et  i0'',5  à  la  tension. 

La  superstructure  renferme  : 

Fer 969^ 

Acier 400^ 

Fonte 178^ 

La  dépense  totale  s'est  élevée  à  environ  2.300.000  francs 
($  460.000). 

La  démolition  de  l'ancien  pont  suspendu  révéla  qu'il  avait, 
depuis  longtemps,  dépassé  la  limite  d'usage.  On  y  constata,  en 
particulier,  sur  les  piles,  la  flexion  des  chevilles,  dont  nous  avons 
déjà  parlé  antérieurement  (p.  2H).  Certaines  chevilles  présentaient 
même  des  amorces  de  ruptures,  causées  par  des  pailles. 

VIL  —  POUTRES  RIVÉES 

L  y  a  lieu  de  citer  en  première  ligne,  parmi  les  ponts 
rivés  anciens,  le  pont  Victoria  construit  il  y  a  une 
cinquantaine  d'années  sur  le  Saint-Laurent,  à  Mont- 
réal, par  Slephenson  (voir  page  474). 

Ce  pont  a  dû  subir,  il  y  a  quelques  années,  une  modification 
importante.  Les  gaz  sulfureux  du  foyer  et  la  vapeur  provenant  de 
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réchappement  des  machines  manquaient  d'issue,  et  détérioraient 
beaucoup  le  métal,  indépendamment  de  la  gène  qu'ils  imposaient 
aux  voyageurs.  On  a  donc  dû  ouvrir  dans  la  tôle  supérieure  une 
saignée  longitudinale,  comme  l'indique  la  fig.  528. 

Il  existe  également,  notamment  à  Pittsburg,  des  ponts  eh  treillis 

remontant  à  une  date  près- 
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que  aussi  éloignée. 

Nous  n'insisterons  pas 
sur  la  description  des  ponts 
rivés,  qui  sont  fort  usités, 
dans  les  limites  que  nous 
avons  indiquées  plus  haut, 
mais  qui  sont,  générale- 
ment, des  ouvrnges  de  moin- 
dre importance  (fig.  529). 
lis  ont  conservé,  des  ponts 
articulés,  la  forme  en  auget 
et  la  division  en  segments 
des  semelles.  Us  en  diflërent 
par  la  liaison  étroite  de 
toutes  les  parties  entre 
elles,  augmentée  souvent, 
par  exemple  dans  les  ponts  du  N.  Y.  C.  k  H.  R.  R.  R.,  par  l'usage  de 
forts  goussets  à  la  jonction  du  réseau  avec  les  semelles  (fig.  530- 
533).  Ils  s'allient  d'ailleurs  presque  universellement  avec  l'emploi 
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Coupe  du  Pont  Victoria,  après  et  avant 
les  modificatioDs  (Rail  Road  Gazette). 


Fig.  529.  —  Travée  de  r>4-,ifG  du  Pont  de  Green  Island  (Syst.  triangulaire  quadruple). 

d'un  tablier  massif.  Nous  avons  signalé  antérieurement  tous  les 
points  intéressants  de  la  pratique  américaine  à  cet  égard. 

Nous  nous  contenterons  donc  de  décrire  le  plus  inléref^ant  des 
ponts  rivés  construits  pendant  ces  dernières  années  —  le  seul, 
d'ailleurs,  qui  ait  nécessité  des  travaux  importants. 
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ont  de  Coteau.  -—  Ce  pont,  sur  le  Saint-Laurent,  rem- 
place un  ancien  bac  à  vapeur,  dont  le  service  était 
devenu  însuflfisant.  En  raison  du  peu  d'élévation  des 
rives,  on  a  dû  le  construire  à  5"",  23  seulement  au-dessus  du  niveau 
moyen  de  l'eau. 

Le  pont,  entièrement  rivé,  appartient  au  système  triangulaire 
double. 

Il  donne  passage  au  Canada  Atlantic  Ry  et  il  est  situé  à  la  nais* 


Fig.  030-533.  —  Poutre  triangulaire  double  et  complexe.  (Travée  de  Ti);*,!!,  sur  le 

N.  Y.  C.  &  H.  R.  R.  R.  (Knpincering  News). 


sance  des  rapides  de  Coteau,  à  60  kilomètres,  environ,  en  amont 
de  Montréal.  En  ce  point  le  fleuve,  divisé  en  trois  bras,  présente  un 
minimum  de  largeur.  La  profondeur  est  peu  considérable,  mais  la 
rapidité  du  courant,  qui  atteint  de9*',()  à  14'',4  à  l'heure,  a  donné 
lieu  à  de  grandes  dillicultés  pendant  la  construction. 

La  traversée  du  bras  Nord,  fréquenté  par  la  navigation  et  le 
flottage,  comporte  une 
travée    tournante    de 
108", 20,     encadrée 

,         ,  Fig.  534. 

entre     une      travée    ce  Pont  do  Cotcau  (Traversée  du  bra«  Nord). 

42"", 36    et   deux    de 

5:î™,'î3  (fig.  534)  ;  le  bras  intermédiaire  est  franchi  par  dix  tra- 
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vées  de  66",14,  et  le  bras  Sud  par  quatre  travées  de  67",96. 
Sur  les  îles,  la  voie  est  portée  par  des  trestles,  qui  seront  ulté- 
rieurement remblayés.  Y  compris  les  trestles,  l'ouvrage  a  une 
longueur  totale  de  i.840  mètres. 

L'eau  a  une  profondeur  de  6  à  9  mètres,  et  le  niveau  n'en  varie 
pas  de  plus  de  0",60;  le  foçd  rocheux  présente  une  surface  unie 
et  n'est  recouvert  que  par  une  couche  de  0°,90  à  2",50  de  pou- 
dingue. Les  piles  furent  fondées  à  l'aide  de  bâtardeaux,  mesurant 
en  moyenne  3  mètres  de  largeur,  mais  dont  la  longueur  atteint 
14  mètres  en  raison  des  brise-glaces  dont  elles  sont  munies. 

Les  murailles  des  bâtardeaux  se  composaient  d'une  seule  épais- 
seur de  poutres  de  0"*,30  x  0",30,  reliées  par  des  broches  et  main- 
tenues, de  distance  en  distance,  verticalement,  par  des  moises 
doubles,  et  horizontalement,  par  des  cours  croisés  de  poutres, 
reliant  les  faces  opposées  comme  dans  les  cribs  ordinaires 
(fig.  534-536). 

On  draguait  d'abord  le  fond,  de  manière  à  mettre  le  roc  à  nu, 
au  moyen  d'une  drague  à  cuiller  maintenue  à  l'aide  d'ancres  et 
d'étançons.  Mais  il  arriva  maintes  fois  que  ces  derniers,  bien  que 
mesurant  0"*,50  x  0",60  de  section  et  faits  du  chêne  le  plus 
dur,  fussent  brisés  par  le  courant.  Quand  la  fouille  était  faite,  on 
amenait  à  flot  le  bât^rdeau,  supporté,  pour  en  réduire  le  tirant 
d'eau,  entre  deux  pontons  (fig.  537),  et  on  le  guidait  à  l'aide  de 
câbles  métalliques,  fixés  à  des  ancres  immergées  à  environ  250 
mètres  en  amont.  Les  ancres  pesaient  de  1^,5  à  3^;  chaque  bâtar- 
deau  était  muni  de  3  ancres,  auxquelles  il  était  relié  à  l'aide  de 
câbles  métalliques,  chaque  ponton  était  muni  d'une  ancre. 

On  descendait  les  caissons  en  place  en  soulageant  d'abord  les 
mouffles  qui  les  supportaient,  puis  en  les  chargeant  de  vieux 
rails. 

L'opération  était  fort  difficile  ;  elle  demanda  3  jours  pour  les 
premiers  bâtardeaux;  mais  la  durée  en  fut  réduite  à  un  jour  pour 
les  derniers.  Le  placement  du  bâtardeau  octogonal  de  la  pile  cen- 
trale de  la  travée  tournante,  qui  mesure  8°*,30  de  diamètre,  donna 
lieu  à  de  grandes  difficultés;  six  remorqueurs  ne  suffisaient  pas 
à  le  maintenir  contre  le  courant,  et  Ton  dut  l'amarrer  à  8  ancres. 
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les  brins  de  deux  d'entre  elles  étant  fixés  à  la  base  du  bâtardenu, 
afin  de  l'empêcher  de  basculer. 

Quand  les  bâtardeaux  étaient  en  place,  des  plongeurs  descen- 
daient à  l'intérieur  et  déroulaient,  suivant  le  procédé  employé  aux 
ponts  de  Lachine  et  de  SauU-Sainte- Marie,  des  rideaux  de  toile  de 
l-'.SO  de  largeur,  fixés  à  l'avance  sur  tout  le  pourtour,  à  0"',f>0  du 


fond;  puis  ilsleschargeaientdesacs  remplisdebéton.  Tout  courant 
étant  ainsi  supprimé,  on  coulait  sans  interruption  le  béton  à  l'in- 
térieur des  bâtardeaux,  à  l'aide  de  caisses,  jusqu'à  moitié  environ 
de  la  profondeur  de  l'eau.  Après  48  heures  de  prise,  on  épuisait 
dans  les  bâtardeaux  et  on  construisait  à  sec,  en  maçonnerie,  la 
partie  supérieure  des  piles.  Le  béton  se  composait  de  \  volume  de 
Portiand,  1  volume  de  sable  et  5  volumes  de  pierre  cassée  à  l'an- 
neau de  O^.OS. 

Les  piles  sont  en  calcaire,  les  arêtes  des  brise-glaces  étant 
armées  de  tôle  d'acier. 

Seule,  la  travée  tournante  fut  construite  en  place,  dans  la  posi- 
tion d'ouverture.  Toutes  les  autres  étaient  montées  à  5  kilomètres 
environ  en  amont,  et  amenées  à  flot. 

La  superstructure  est  en  acier,  à  part  les  riveL«,  qui  sont  en  fer. 

L'installation  du  chantier  était  fort  ingénieuse:  elle  consistait 
dans  un  échafaudage  parallèle  à  la  rive,  des  deux  extrémités 
duquel  se  projetaient,  perpeadiculairemenl,  deux  jclécs  portant 
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,des  voies  ferrées.  Les  travées  étaient  successivement  montées  et 
entièrement  rivées  sur  l'échafaudage  ;  puis,  à  l 'aide  de  trucs  posés 
sous  leurs  extrémités,  elles  étaient,  au  fur  et  à  mesure  de  leur 
achèvement,  déplacées  parallèlement  à  elles-mêmes  cl  emm^stnées 
sur  les  jetées. 

Pour  la  mise  en  place,  on  se  servait  de  deux  pontons,  de 
27'",'i3  X  T^.Q.'Î  X  1",83,  jumelés  parallèlement,  et  laissant 
entre  eux  un  espace  de  'i\'",Si  —  pour  assurer  la  stabilité  néces- 
saire, —  qui  portaient  un  échalaudagc . 

On  amenait  ces  pontons,  préalablement  lestés  de  )a  quantité 
d'eau  convenable,  sous  les  poutres,  qu'on  soulevait  en  épuisant 
l'eau  à  l'aide  de  pompi's  ou  de  siphons.  Les  travées  surplom- 
baient en  porte-à-faux  de  15  mètres,  au  maximum,  à  chaque  extré- 
mité; par  suite  de  l'emploi  de  poutres  rivées,  cette  dis[>osition 
était  sans  inconvénient.  Par  une  manœuvre  inverse,  les  poutres 
étaient  déposées  sur  leurs  appuis.  Grâce  à  cette  organisation  du 
travail,  le  montage  était  absolument  indépendant  de  la  mise  en  place. 

Les  dragages  avaient  commencé  en  septembre  1888.  Les  fonda- 
tions prirent  du  A"  avril  au  i"  décembre  de  la  même  année;  le 
montage  et  la  mise  en  place  de  la  superstructure,  du  t"  sep- 
tembre 1889  au  15  février  1890. 

M.  George  A.  Mountain  était  Ingénieur  en  (Ihef  de  l'ouvrage, 
avec  M.  G.  H.  L.  Fellows  comme  Principal  Assistant.  Les  entre- 
preneurs étaient  MM.  Nealon,  Me.  Mahon  et  Shea,  pour  l'infra- 
structure, et  la  Dominion  Bridge  Co.,  pour  la  superstructure. 


Fig.  :-3&.  —  ]t[oDUige  du  Pont 


CHAPITRE   Vil 

PONTS  C.VNTILEVERS  OU  POUÏHKS  A  CONSOLES 


ES  ponls  cantilevers,  ou  poutres  à  consoles  (canlilever 
bridges),  sonl,  en  Amérique,  les  seuls  représentants 
des  poutres  à  travées  solidaires. 
Un  système  canlilever  se  compose  d'une  suite  de  travées, 
qui  sont,  en  principe,  alternativement,  continues  et  disconli- 
nues.  Le  plus  souvent,  chaque  travée  discontinue  est  encadrée 
entre  deux  travées  continues  et  présente  deux  joints,  équivalant  à 
des  articulations.  Elle  se  compose  alors  de  deux  consoles  (cantile- 
vers),  formées  par  le  prolongement,  en  porte-à-faux,  des  poutres 
continues  adjacentes,  et  supportant  une  travée  médiane,  indépen- 
dante, dite  travée  stispendue{supended  spanj.  Quelquefois,  le  pont 
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se  termine  par  une  travée  discontinue,  qui  ne  présente  alors  qu'un 
joint,  — la  poutre  suspendue  étant  supportée,  d'une  part,  par  une 
console  et,  de  l'autre,  directement  par  la  culée.  Cette  disposition 
se  rencontre  au  viaduc  sur  le  Kentucky,  aux  ponts  de  Memphis 
et  de  Hooghly  (fig.  591). 

Lorsque  le  pont  se  termine  par  une  console  de  rive  (shore  can- 
lilever)^  celte  console  peut  n'avoir  point  le  poids  nécessaire  pour 
faire  équilibre  à  la  travée  discontinue  voisine  :  c'est  même  le  cas 
le  plus  fréquent.  On  est  alors  obligé  d'en  fixer  l'extrémité  à  un 
ancrage  (anchorage),  et  la  console  prend  alors  le  nom  de  travée 
(P ancrage  (anchor  span). 

On  peut  d'ailleurs  concevoir  une  travée  discontinue  isolée,  à  la 
condition  que  les  semelles  étendues  en  soient  directement  reliées 
à  des  ancres,  comme  dans  les  ponts  suspendus  :  c'est  le  cas  du 
pont  de  Lansdowne  (fig.  592).  Mais  il  est  impossible  de  juxtaposer 
deux  travées  cantilevers,  sans  l'interposition  d'une  travée  inter- 
médiaire suffisante  pour  former  ancrage.  Au  pont  de  Lachine,  où 
cette  disposition  se  rencontre,  on  a  dû  recourir  à  des  échafau- 
dages spéciaux,  pour  exécuter  le  montage,  et  transformer  le  pont 
en  une  poutre  continue. 

L'ensemble  de  deux  consoles  reposant  sur  un  même  appui  s'ap- 
pelle un  balancier  (cantilever)  *. 

L'invention  des  ponts  cantilevers  constituant  le  progrès  le  plus 
original  et  le  plus  fécond  en  grandes  applications  réalisé,  à  l'épo- 
que contemporaine,  dans  l'art  de  la  construction  des  ponts,  le 
mérite  en  a  été,  suivant  l'usage,  revendiqué  par  de  nombreux  com- 
pétiteurs, ou  contesté  par  des  détracteurs  encore  plus  nombreux  : 
lutte  stérile,  qui  montre  seulement,  une  fois  de  plus,  combien  l'a- 
mour-propre  et  l'intérêt  personnel  peuvent  amoindrir  des  esprits 
d'ailleurs  distingués,  —  et  à  laquelle  il  suffit  d'avoir  fait  allusion. 

Il  est  incontestable  que  l'idée  de  cheminer  par  encorbellements 
successifs  pour  franchir  les  abimes  date  des  temps  les  plus  recu- 
lés. Les  voûtes  de  la  nécropole  de  Mougbéir  ne  sont  point  autre- 


1.  —  Le  mot  cantilever  veut  dire  à  la  fois  console  et  balancier  {levier  équi- 
libré) ;  il  est  pris  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  Taatre. 
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ment  construites  ;  et  Ton  trouve  même  dans  certains  monuments 
de  l'ancienne  Egypte,  remontant  à  plus  de  quinze  siècles  avant 
l'ère  chrétienne,  le  développement  complet  du  pont  cantilever 
actuel,  avec  ses  consoles  et  sa  travée  suspendue:  c'est,  notam- 
ment, le  cas  des  voûtes  du  temple  d'Abydos,  construit  sous  le 
règne  de  Séti  1"  (19"«  Dynastie). 

D'ailleurs,  bien  avant  ces  peuples  civilisés,  sans  doute,  l'homme 
préhistorique  avait  dû  profiter  des  surprenants  exemples  de 
surplombs  ou  de  ponts  naturels  que  présentent  certaines  roches 
schisteuses.  11  n'est  donc  pas  étonnant  que  des  peuples  possé- 
dant une  civilisation  fort  ancienne,  comme  les  Chinois  ou  les 
Japonais,  ou  doués  d'une  intelligence  et  d'une  ingéniosité  supé- 
rieures, comme  les  Indiens  d'Amérique,  aient  depuis  longtemps 
songé  à  franchir  les  rivières,  à  l'aide  de  ponts  où  les  consoles 
jouaient  un  rôle  plus  ou  moins  important.  Au  seizième  siècle  les 
ponts  en  charpente  de  Palladio  étaient  de  véritables  ponts  cantile- 
vers.  A  une  époque  plus  récente,  parmi  les  œuvres  des  anciens 
ingénieurs  américains,  on  peut  citer  de  remarquables  précurseurs 
des  ponts  cantilevers  actuels,  notamment  le  pont  sur  le  Mo- 
hawk  (tig.  46),  qui  remonte  à  4808,  et,  plus  tard,  divers  ouvrages 
de  circonstance,  construits,  à  la  hâte,  pendant  la  guerre  de  Sé- 
cession, quelquefois  sous  le  feu  de  l'ennemi,  et  qui  reposaient 
sur  l'emploi  combiné  de  consoles  en  charpente  et  de  câbles  en 
chanvre,  reliés  par  des  étrésillons  *. 

Le  pont  du  Mohawk,  surtout,  dû  au  fécond  génie  de  ce  Timo- 
thy  Palmer,  dont  les  savantes  recherches  de  M.  Théodore  Cooper 
ont  révélé  les  œuvres  jusqu'alors  peu  connues,  diffère  peu  du 
pont  du  Forth  (lig.  593),  comme  apparence  générale. 

En  fait,  c'est  dans  la  construction  en  porte-à-faux,  par  le  célè- 
bre ingénieur  Eads,  des  arcs  de  458"*,50  de  portée  du  pontde  Saint- 
Louis  qu'il  faut  reconnuitre  l'origine  des  ponts  cantilevers  actuels. 
Il  suffit  de  jeter  les  yeux  sur  les  figures  485  et  439,  pour  se  rendre 


1.  —  Nous  ne  citons  que  les  ouTrages  exécutés,  car  on  peut  voir  p.  34,  que 
certaios  projets  se  réclamaient  du  système  cantilever  d'une  manière  plus  complète 
encore. 


438  LES    TRAVAUX     PUBLICS     DE    L'aMÉRIQUE 


compte  que  les  arcs  do  ce  pont,  supportés  provisoirement,  pen- 
dant le  montage,  par  des  chaînes  composées  de  barres  à  œils,  for- 
maient d'immenses  consoles  —  les  plus  longues  érigées  sans  écha- 
faudages, en  Amérique,  avant  la  construction  des  ponts  de  Tyrone, 
de  Red  Rock  et  de  Memphis. 

Et  \e  premier  pont  cantilever  moderne  a  été  le  viaduc  sur  le 
Kentucky  River,  construit  en  1876,  et  dont  les  projets  étaient 
arrêtés  dés18  74. 

Il  est  juste  de  dire,  toutefois,  que  Culmann  avait,  dès  la  pre- 
mière édition  de  sa  statique  graphique,  signalé  l'économie  que 
Ton  pourrait  réaliser  en  fixant,  à  l'aide  d'articulations,  les  points 
d'inflexion  dans  une  poutre  continue,  et  qu'il  avait  été  fait  quel- 
ques applications  de  ce  principe.  Mais  les  considérations  qui  déter- 
minèrent M.  Shaler  Smith,  dans  le  dessin  du  viaduc  sur  le  Kentucky 
River,  furent  d'ordre  tout  différent  :  s'inspirant  de  l'exemple  du 
pont  de  Saint-Louis  et  voulant  profiter  de  circonstances  particu- 
lièrement favorables,  M.  Shaler  Smith  choisit,  naturellement,  un 
dessin  qui  permît  de  franchir,  sans  échafaudages^  le  profond  ravin 
où  coule  le  Kentucky  :  une  poutre  à  travées  solidaires  permettait 
seule  d'atteindre  ce  résultat.  C'est,  d'autre  part,  pour  éviter  la 
production  d'efforts  secondaires  sous  l'influence  de  la  dilatation  de 
supports  métalliques  de  54  mètres  de  hauteur,  que  M.  Smith  fut 
amené  à  couper  les  poutres  par  des  articulations;  et  il  était,  dès 
lors,  avantageux  de  placer  les  joints  aux  points  d'inflexion  de  la 
poutre  sous  une  surcharge  uniforme  équivalente  à  la  surcharge 
théorique. 

Quant  à  la  forme  de  consoles,  donnée  aux  prolongements  des  tra- 
vées continues,  elle  se  dessine  dans  le  projet  de  pont,  sur  l'East 
River,  à  Blackvvells  Island,  de  M.  Macdonald  (1870),  et  se  rencon- 
tre pour  la  première  fois,  en  exécution,  en  Amérique,  dans  les 
ponts  du  Frazer  Canon  et  de  Niagara  Falls  (fig.  450),  de  M.  C.  C. 
Schneider. 

Au  viaduc  du  Kentucky  River,  la  travée  centrale  était  continue 
et  supportait  les  travées  de  rive.  Dans  les  autres  ouvrages,  les  tra- 
vées discontinues  sont,  au  contraire,  encadrées  entre  des  travées 
continues.  C'est  maintenant  la  disposition  la  plus  usitée. 
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ES  ponts  cantilevers,  en  lanl  que  poutres  à  travées  so- 
lidaires, sont  plus  économiques  que  les  poutres  à 
travées  indépendantes.  Ils  se  prêtent,  d'autre  part,  à 
une  plus  grande  économie  de  métal  que  les  poutres  continues 
ordinaires,  grâce  aux  articulations,  qui  permettent  d'en  fixer  les 
points  d'inflexion  d'une  manière  avantageuse.  Mais  le  principal 
avantage  n'est  pas  tant  cette  économie  théorique^  que  la  facilité 
de  montage  en  porte-à-faux,  qui  leur  permet  de  franchir  sans 
danger,  à  une  liauteur  quelconque^  les  plus  grandes  ouvertures.  Au 
viaduc  sur  le  Pécos  River  (fig.  595),  les  rails  sont  à  97'»,53  au- 
dessus  du  niveau  de  la  rivière,  et  la  partie  métallique  de  la  cons- 
truction occupe  presque  la  totalité  de  cette  hauteur.  Les  travées 
du  pont  du  Forth  ont  518  mètres  de  portée,  et  le  pont  projeté 
sur  l'Hudson  doit  avoir  une  travée  centrale  de  700  mètres. 

Les  ponts  cantilevers  présentent  un  autre  avantage,  c'est  qu'ils 
ne  sont  point  exposés,  pendant  le  montage,  aux  excès  d'efforls  que 
subissent  les  poutres  continues  pendant  le  lançage.  Les  consoles, 
d'abord,  ne  supportent  jamais  d'efforts  dépassant  ceux  auxquels 
elles  sont  exposées  en  service,  si  l'on  se  dispense  d'employer, 
pour  le  montage,  des  chariots  exagérément  lourds.  Quant  à  la 
travée  suspendue,  elle  doit  être  munie,  sur  une  longueur  appro- 
priée, d'une  semelle  inférieure  rivée,  pour  pouvoir  être,  suivant 
l'usage,  montée  en  porte-à-faux.  11  peut  être  aussi  nécessaire 
d'augmenter  la  section  de  certains  membres,  pour  y  limiter  les 
efforts  de  tension:  cela  se  fait  à  l'aide  de  tringles  ajustables,  à 
têtes  démontables,  qui  disparaissent  après  l'achèvement  du  montage. 
On  a  souvent  réduit,  pour  ces  motifs,  la  portée  des  travées  suspen- 
dues, au-dessous  de  la  valeur  la  plus  favorable  à  l'économie  de 
métal.  Le  principal  inconvénient  de  cotte  réduction  est  que  la 
rigidité  du  pont  en  souffre.  Au  pont  de  Lachine  même,  il  n'y  a  plus 
de  travée  suspendue  ;  mais  les  consoles  sont  rivées  bout  à  bout  et 
le  pont,  bien  que  monté  en  porte-à-faux,  forme,  une  fois  achevé, 
une  véritable  poutre  continue  sur  cinq  appuis. 

Les  ponts  cantilevers  présentent  un  inconvénient  incontestable, 
mais  dont  on  a  beaucoup  exagéré  la  portée  :  les  flèches  y  sont  plus 
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grandes  que  dans  les  poutres  ordinaires,  —  continues  ou  indépen- 
dantes,—  de  même  ouverture.  C'est  à  la  suite  des  épreuves  du  pont 
de  Niagara  Falls,  que  le  système  cantilever  a  essuyé  les  plus  vives 
attaques.  Mais  M.  G.  G.  Schneider  n'a  pas  eu  do  peine  à  réfuter 
les  critiques  adressées  au  système,  en  montrant  que  les  flèches 
observées  dans  cet  ouvrage  étaient,  quelle  que  fût  leur  impor- 
tance, le  résultat  mathématique  de  la  combinaison,  sous  la  sur- 
charge, des  flexions  des  consoles  et  de  la  poutre  suspendue,  du 
relèvement  des  consoles  de  rive,  et  du  tassement  des  hautes  tours 
métalliques  qui  supportent  le  viaduc. 

En  fait,  les  flèches  qui  se  produisent  dans  les  ponts  cantilevers, 
abstraction  faite  de  toute  influence  étrangère,  —  comme  le  tasse- 
ment des  supports,  — •  dépendent  essentiellement  de  cinq  élé- 
ments principaux  : 

i°  le- rapport  de  la  portée  de  la  travée  suspendue  à  l'ouverture 
totale; 

2*"  le  rapport  de  la  hauteur  sur  appuis  des  consoles  à  leur 
portée  ; 

3**  le  profil  des  consoles  ; 

¥  le  rapport  des  ouvertures  respectives  des  travées  continues  et 
discontinues  ; 

5®  le  dessin  des  poutres. 

En  premier  lieu,  une  travée  discontinue  est  d'autant  plus  raide, 
que  la  poutre  suspendue  en  occupe  une  plus  grande  partie.  Ceci 
est  évident  :  en  eff*el,  toutes  choses  égales  d'ailleurs  :  1**  une  con- 
sole de  pont  cantilever,  de  longueur  donnée,  fléchit  sensiblement 
autant  qu'une  travée  libre  de  longueur  double;  2**  les  travées 
d'ancrage  sont  d'autant  moins  exposées  à  se  relever  au-dessus  de 
l'horizontale,  que  les  consoles  sont  plus  courtes. 

L'influence  de  la  seconde  condition  est  également  évidente  : 
ainsi  que  nous  l'avons  dit  à  propos  de  la  ferme  Pratt,  le  contour 
le  plus  avantageux  à  cet  égard  serait  sensiblement  celui  du  trian- 
gle rectangle  isocèle.  Mais  il  n'est  pas  toujours  réalisable. 

En  troisième  lieu,  un  profil  convexe  est  plus  rigide  qu'un  profil 
concave  :  les  consoles  du  pont  du  Jubilé  sont  d'un  profil  plus  rigide 
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que  celles  du  pont  de  Cincinnati  et  Newport,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs.  Cela  va  de  soi. 

Il  est  également  facile  de  comprendre  que  plus  la  portée  et,  par 
suite,  le  poids  des  travées  continues,  ou  travées  contrepoids,  sont 
considérables,  moins  celles-ci  sont  exposées  à  se  relever.  S'il  s'agit 
d'une  travée  A^ancragey  c'est  l'inverse:  plus  elle  est  courte,  moins 
elle  se  relève.  Mais  les  dispositions  les  meilleures  varient  suivant  la 
portée,  suivant  l'importance  du  poids  mort  par  rapport  aux  char- 
ges roulantes,  et  le  choix  en  est  d'ailleurs  presque  toujours  limité 
par  l'économie  générale  du  projet,  qui  détermine  les  ouvertures 
les  plus  convenables.  Â  Poughkeepsie,  où  les  piles  sont  toutes  fon- 
dées à  des  profondeurs  comparables,  l'Union  Bridge  Co.  a  adopté 
les  longueurs  respectives  de  160", 00  et  167™, 00  pour  les  travées 
continues  et  discontinues.  Elle  était  d'ailleurs  tenue  par  la  pré- 
existence de  deux  piles. 

Enfin,  il  suffit  de  se  reporter  à  ce  que  nous  avons  dit  antérieure- 
ment (pages  316-17),  pour  se  rendre  compte  de  l'influence  du  type 
des  poutres  sur  les  flèches. 

La  comparaison  des  dessins  des  ponts  cantilevers  construits 
jusqu'à  ce  jour  permet,  à  cet  égard,  de  constater  une  évolution  à 
peu  près  constante  vers  des  formes  ou  le  rôle  distinct  de  chacune 
des  parties  se  trouve  progressivement  dégagé. 

Les  ponts  de  M.  Shaler  Smith,  dérivant  de  la  poutre  continue, 
en  conservent  le  profil.  Avec  MM.  C.  Macdonald  et  G.  C.  Schneider, 
apparaît  la  forme  rationnelle  de  la  console.  Le  projet  de  M.  Mac- 
donald est  remarquable  à  d'autres  égards:  les  consoles  y  atteignent 
une  très  grande  hauteur,  et  les  charges  de  la  console  en  porte-à- 
faux  sont  reportées,  par  plusieurs  étages  de  haubans  inclinés,  à 
une  succession  de  piles  d'ancrage.  Un  lel  dessin  assure  une  grande 
rigidité,  —  en  même  temps  qu'il  réalise  le  maximum  d'économie 
par  suite  de  cette  suspension  directe^  transmettant  les  eflbrts  aux 
appuis  par  le  plus  court  chemin  possible.  Dans  les  ponts  ulté- 
rieurs, les  systèmes  multiples  disparaissent,  en  général,  pour  faire 
place  à  des  dessins  plus  avantageux,  simples  ou  complexes.  Alors 
font  apparition,  dans  les  pouties  à  consoles,  en  même  temps  que 
dans  les  ponts  tournants,  de  robustes  bras  inclinés,  rayonnant  des 
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piles,  qui  équivalent  aux  monUints  extrêmes  inclinés  des  poutres 
libres,  et  abrègent  le  chemin  des  charges.  Mais  Tinnovation  la  plus 
décisive  se  trouve  au  pont  sur  le  Kanawha  River,  où  les  ingénieurs 
de  l'Union  Bridge  Go.  ont  accusé,  de  la  manière  la  plSs  heureuse, 
le  développement  logique  du  système  cantilever.  Dans  ce  pont, 
le  dessin  de  la  console  de  rive  montre  nettement  son  double  rôte, 
comme  travée  reposant  sur  deux  appuis,  et  comme  contrepoids  de 
la  travée  discontinue,  tandis  que,  dans  la  console  en  porte-à-faux, 
la  charge  des  différents  nœuds  et  le  poids  de  la  travée  suspendue 
se  trouvent  reportés,  par  le  plus  court  chemin,  vers  la  base  de  la 
console.  Cette  disposition  se  retrouve  dans  le  projet  de  grand 
pont  sur  THudson  —  de  la  même  Compagnie — où  elle  est  associée 
à  l'emploi  des  hautes  consoles  et  des  haubans  étages  de  l'ancien 
dessin  de  M.  Macdonald.  D'autres  ponts  récents,  comme  celui  de 
Memphis,  présentent  une  longue  travée  suspendue,  occupant  jus- 
qu'aux 4/7  de  l'ouverture,  avec  des  consoles  de  rive  n'ayant  que 
les  3/14  de  la  travée  discontinue.  Ainsi  se  rencontre,  dans  ces 
derniers  dessins,  l'ensemble  des  dispositions  les  plus  avantageuses, 
soit  à  l'économie,  soit  à  la  rigidité. 

ous  avons  dit  que,  dans  un  pont  cantilever,  les  travées 
discontinues  se  composent  de  consoles,  supportant 
une  travée  indépendante. 
La  jonction  des  consoles  et  de  la  travée  suspendue  peut  être 
réalisée  de  diverses  manières.  Dans  certains  ponts,  c'est  à  Faide 
d'un  prolongement  de  la  semelle  de  l'une,  supporté  par  la  semelle 
de  l'autre  :  c'est  le  cas,  notamment,  du  grand  pont  du  Jubilé,  sur 
l'Hooghly,  aux  Indes.  La  travée  suspendue  peut  encore  reposer 
sur  l'extrémité  des  consoles,  par  l'intermédiaire  de  paliers  et  de 
chariots  de  dilatation  :  c'est  la  solution  adoptée  au  pont  de  Lans- 
downe,  sur  l'Indus. 

Mais,  en  Amérique,  la  travée  suspendue  est  toujours  au  moins 
reliée  aux  consoles  par  une  articulation.  Dans  la  plupart  des  ponts, 
la  travée  indépendante  est  effectivement  suspendue  au  bec  des  con- 
soles en  porte-à-faux  par  l'intermédiaire  de  barres  à  œils  formant 
pendule  (pendulum  bars).  Au  pont  de  Saint-John,  la  travée  suspen- 
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«hic  est  fixée  à  l'une  des  consoles,  et  repose  sur  l'autre  par  un  cadre 
oscillant.  La  même  disposition  existe  au  pont  du  Forlh.  En  tout 
cas,  dans  une  poutre  à  consoles,  l'une  des  deux  semelles,  au  moins, 
est  généralement  interrompue.  On  maintient  néanmoins,  dans  les 
ponts  cantilevers  américains,  la  continuité  apparente  des  semelles, 
dans  les  panneaux  où 


Fip.  540-545. 

Joints  de  dilata- 
tion et  appa- 
reils d'ajustage 
(Pont  de  Ken- 
tuky&lndiana) 


ces  semelles  pourraient 
être  supprimées,  en 
les  munissant  de  joints 
à  emboîtement,  per- 
mettant la  dilatation 
et  la  déformation  élas- 
tique. On  relie  d'ail- 
leurs ces  membres  su- 
perflus (a,  b,  a',  b', 
fig.  543)  par  un  con- 
treventement  résistant,  et  l'on 
place  les  joints  glissants  (sli- 
ding  joints)  le  plus  près  pos- 
sible d'un  nœud,  afin  de  ré- 
duire la  lacune  de  chacun  des 
contreventements  à  une  lon- 
gueur assez  faible  pour  que  la 
rigidité  de  l'emboîtement  y  sup- 
plée. 11  est  important,  d'ailleurs,  pour  éviter  des  grippements 
ou  des  vibrations,  de  réduire  le  jeu  au  minimum  nécessaire 
et  de  dresser  soigneusement  et  même  de  polir  les  surfaces  frot- 
tantes. Aux  ponts  du  Fraser,  de  Niagara,  du  Pécos,  les  joints 
glissants  sont  situés  aux  nœuds  mêmes  de  la  charpente.  Mais 
l'emploi  des  appareils  d'ajustage  à  coins,  dont  nous  verrons  plus 
loin  l'usage,  ne  permet  pas  cette  disposition. 

On  ne  tient  d'ailleurs  aucun  comptey  dans  les  calculs,  des 
membres  superflus,  ni  de  leur  contreventement. 

Pour  permettre  au  tablier  de  suivre  le  mouvement  des  poutres, 
il  est  nécessaire  de  l' interrompre  dans  le  panneau  du  joint  glis- 
sant. Une  pièce  de  pont  porte,  à  cet  effet,  une  console  ou  poche 
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(pocket)  qui  supporte  librement  rextrémité  du  longeron;  celui-ci 
a,  de  la  sorte,  toute  liberté.  Le  même  but  est  atteint,  au  pont  de 
Memphis,  par  un  dispositif  mécanique  ingénieux. 

Les  rails  sont,  à  Taplomb,  coupés  et  réunis  par  un  joint  à  rai- 
largeur  (split ' rails) ^  maintenu,  s'il  y  a  lieu,  par  des  éclisses 
dont  les  boulons  passent  dans  des  trous  ovalisés. 

La  jonction  des  ponts  cantilevers  avec  leurs  appuis  est  délicate. 

S'il  s'agit  d'abord  d'un  support  intermédiaire,  la  solution  la  plus 
satisfaisante  consiste  dans  l'articulation,  en  nn point  unique^  delà 
semelle  avec  un  palier  fixe,  ou  un  chariot  de  dilatation,  suivant 
les  cas  :  c'est  celle  que  l'on  adopte  toujours  sur  les  piles  en  ma- 
çonnerie. Mais,  lorsque  le  pont  repose  sur  une  haute  tour  métal- 
lique, il  y  a  évidemment  intérêt,  au  point  de  vue  de  la  rigidité 
longitudinale  de  l'ouvrage,  à  maintenir  le  parallélisme  des  cadres 
de  la  tour.  Il  n'y  a  d'exception  que  dans  les  cas  où,  comme  au 
viaduc  sur  le  Kentucky  River,  la  flexibilité  des  tours  est  nécessaire 
pour  permettre  la  dilatation. 

Lorsque  la  tour  demeure  rectangulaire  en  élévation,  comme  c'est 
l'usage  général,  chaque  ferme  y  est  lixée  en  deuxpointSy  à  la  partie 
supérieure  de  chacun  des  cadres*.  Le  panneau,  rectangulaire,  qui 
se  trouve  alors  directement  supporté  par  les  tours,  ne  peut  rece- 
voir de  diagonales;  sinon,  les  réactions  seraient  indéterminées  sur 
les  appuis  —  dont  le  niveau  est  variable  —  et,  par  suite,  dans 
toute  la  charpente.  En  omettant  les  diiigonales,  toute  transmission 
d'efforts  verticaux  devient  impossible  d'une  console  à  l'autre,  et 
les  réactions  sont  dès  lors  parfaitement  définies.  Malheureusement, 
dans  la  plupart  des  ponts  où  se  rencontre  cette  disposition  ingé- 
nieuse, imaginée  par  M.  C.  G.  Schneider  pour  le  pont  de  Niagara, 
l'effet  en  est  compromis  par  un  mode  de  construction  vicieux,  dont 
les  inconvénients  semblent  avoir  échappé,  jusqu'à  ce  jour,  à  la 
plupart  des  ingénieurs  qui  en  ont  fait  usage*.  Au  lieu  d'inter- 

1.  —  Cette  disposition  ifest  pas  nécessaire  :  on  pourrait  fort  bien  coarooner  la 
tour  par  un  triangle  isocèle,  au  sommet  duquel  on  placerait  Tarticulation.  Mais 
cette  solution  n'a  pas  été  employée. 

2.  —  La  disposition  est  surtout  critiquable  dans  les  ponts  cantilevers  de  t>*ots 
travées,  du  type  Niagara;  elle  prosente  beaucoup  moins  d'inconvénients  entre  une 
travée  cantilever  et  une  travée  contrepoids,  parce  qu'alors  rinclinai«on  sur  l'honzon 
des  éléments  de  la  semelle  comprimée,  au  voisinage  du  support,  est  peu  variable. 
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rompre  en  ces  points  la  semelle  comprimée  par  des  articulations 
effectives,  —  condition  nécessaire  pour  donner  au  panneau  la 
déformabilité  et  V indépendance  supposées,  —  on  en  relie  les  seg- 
ments bout  à  bout,  à  l'aide  de  fortes  éclisses  rivées,  ce  qui  revient 
à  imposer  à  cette  seule  semelle  la  totalité  des  efforts  que  le  dispo- 
sitif avait  pour  but  de  supprimer  dans  la  poutre.  On  a  craint,  sans 
doute,  que  de  telles  articulations,  placées  au  sommet  de  hautes 
tours  métalliques,  ne  donnassent  à  ces  constructions,  déjà  mobiles 
sur  leurs  ancrages,  une  trop  grande  instabilité  longitudinale. 

Mais  il  est  souvent  facile,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  de 
parer  à  cet  inconvénient;  et  l'on  peut  d'ailleurs  limiter  la  mobilité 
de  l'articulation  à  une  valeur  qui  ne  présente  point  d'inconvé- 
nients, comme  l'a  fait  M.  L.  L.  Buck  au  viaduc  de  Yerrugas.  Dans 
cet  ouvrage,  les  segments  de  la  semelle  comprimée  sont  effective- 
ment articulés  au  point  de  brisure;  mais  les  déplacements  sont 
réduits  au  strict  nécessaire  par  l'opposition  de  joues  correspon- 
dantes, portées  par  les  segments  successifs,  qui  viennent  buter  les 
unes  contre  les  autres  en  cas  de  déplacement  excessif  (fig.  546). 

Dans  la  plupart  des  ponts  cantilevers,  les  consoles  de  rive  sont 
reliées  aux  ancrages  par  l'intermédiaire  de  maillons 
(p.  â^S),  organes  qui  ne  présentent  aucune  rigidité 
transversale,  et  qui  sont  peu  propres,  en  outre,  à 
transmettre  aux  appuis  des  efforts  de  compression. 
Pour  résister  aux  efforts  latéraux,  on  se  contente,         Fig.  546 
sur  les  culées  en  maçonnerie,  de  maintenir  les  or-     toi?*°(Vi!iduc"do 
ganes  du  tablier  à  Taide  de  glissières  longitudinales,     v*"»»»") 

Lorsque  la  console  peut  peser  sur  ses  appuis,  il  faut  donner 
aux  maillons  une  section  plus  massive,  les  réunir  entre  eux 
(fig.  547-48),  dans  une  mémo  ferme,  de  manière  à  former  une  bé- 
quille robuste,  et  relier  au  besoin,  par  une  poutre  transversale, 
les  béquilles  des  deux  fermes. 

Quand  l'ancrage  est  à  un  niveau  notablement  inférieur  à  celui 
du  bec  de  la  console,  les  maillons  se  tranforment  en  cadres  oscil- 
lants. Ces  cadres  sont,  à  tous  égards,  préférables  aux  maillons  ; 
car,  indépendamment  de  leur  manque  de  rigidité,  les  maillons 
sont  exposés,  si  Ton  n'en  graisse  soigneusement  les  œils  de  temps 
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Fig.  547.:>48. 

Détails  sur  les  culées.    Viaduc 

de  Verrufras. 


en  temps,  à  une  immobilisation  des  articulations,  qui  leur  impo- 
serait des  efforts  exagérés.  La  même  observation  s'applique  d'ail- 
leurs aux  liens  égaliseurs  des  fermes  multiples.  Ce  point  n'a  peut- 
être  pas  toujours  fait  l'objet  de  l'attention  qu'il  mérite. 

Quand  les  supports  sont  des  tours  métalliques,  une  difficulté 
particulière  se  présente  pour  transmettre  les  efforts  latéraux  subis 

par  les  poutres  au  contreventement  trans- 
versal des  tours,  aux  points  où  l'on  est 
obligé  d'interposer,  entre  les  unes  et  les 
autres,  des  appareils  de  dilatation,  — 
chariots  ou  maillons.  Cette  difficulté  a 
il        I     II        \  été  très  habilement  résolue  au  pont   de 

"^     Hir^r     "V  Poughkeepsie,  où  l'on  a  relié  directement 

les  fermes  aux  tours  par  un  contrevente- 
ment transversal  dont  les  attaches  se 
trouvent  au-dessous  de  l'appareil  de  dilatation  (fig.  460).  Cette 
disposition  est,  depuis  lors,  classique. 

Nous  avons  signalé  précédemment  l'inconvénient  que  peut  pré- 
senter la  mobilité  longitudinale,  dans  les  poutres  à  consoles  de 
trois  travées,  du  type  Niagara,  supportées  par  des  tours  métalli- 
ques. Mais  il  serait  facile  de  remédiera  cet  inconvénient  en  fisatil 
les  consoles  de  rive  sur  leurs  ancrages,  —  lorsque  le  niveau  de 
ceux-ci  le  permet,  —  et  en  reportant  tout  le  jeu  de  la  dilatation 
sur  les  joints  glissants.  Cela  exigerait,  il  est  vrai,  la  constitution 
des  supports  par  de  simples  cadres,  oscillants  ou  flexibles.  Mais 
cette  solution  n'a  point  effrayé  M.  Shaler  Smith,  pour  le  pont  de 
Minnehaha  ((ig.  549). 

'avantage  principal  des  ponts  cantilevers  est  la  facilité 
de  montage  en  porte-à-faux  —  facilité  qui  constitue, 
le  plus  souvent,  l'économie  réelle  du  système. 
Les  consoles  de  rive  et  les  travées  contrepoids  se  montent  sur 
échafaudages;  les  travées  à  consoles  se  montent  en  porle-à-faux. 
Il  n'y  a  rien  à  dire  du  montage  des  consoles,  opération  extrê- 
mement simple  dans  les  ponts  articulés.  Quant  au  montage  de  la 
travée  médiane,  il  présente  une  difdculté  particulière  :  celle  de  la 
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fermetmrey  quand  les  deux  moitiés  viennent  à  se  rencontra^.  Dans 
les  premiers  ponts  cantilevers  (Niagara,  Frazer),  on  calculait  le 
relèvement  à  donner  pour  compenser  la  flexion,  et  on  calait  d'une 
manière  fixe  les  joints  de  glissement  des  extrémités  de  la  travée 
suspendue;  mais  on  était  alors,  en  fait,  obligé  de  construire  le 
dernier  élément  de  la  semelle  supérieure  à  la  demande  du  vide  à 
remplir. 

Au  pont  de  Saint-John,  des  vérins  furent  introduits  dans  la 
semelle  inférieure,  et  des  étriers  ajustables  dans  la  semelle 
supérieure,  au  joint  de  dilatation,  et  l'on  put  ainsi,  par  une  ma- 
nœuvre très  simple,  faire  varier,  non  seulement  la  hauteur  et  la 
longueur,  mais  la  direction  de  la  demi-travée. 

Au  pont  de  Kentucky  k  Indiana,  l'Union  Bridge  Co  substitua 
aux  vérins  des  systèmes  de  coins  et  de  rouleaux,  qui  sont,  depuis 
lors,  universellement  employés.  Ces  appareils,  représentés  par  les 
fig.  540-45,  permettent,  par  V enfoncement  des  coins,  dCallonger 
chaque  semelle  inférieure,  ou  de  raccourcir  chaque  semelle  supé- 
rieure de  la  quantité  voulue. 

11  est  d'usage  d'enfoncer  les  coins  a  fond,  avant  le  montage,  et 
de  les  dégager  ensuite  de  la  quantité  voulue  pour  amener  la  jonc- 
tion. Il  suffit,  pour  cela,  d'agir  à  l'aide  d'écrous  sur  les  tiges 
filetées  qui  traversent  les  coins  de  part  en  part. 

Ces  appareils  s'enlèvent  entièrement  après  le  montage. 

Pour  l'érection  de  la  lourde  travée  du  pont  de  Red-Rock,  on  a 
craint  que  le  poids  imposé  aux  rouleaux  ne  fût  trop  considérable^ 
et  l'on  a  substitué  à  ceux-ci  des  faces  planes,  polies,  entre  les- 
quelles glissaient  les  coins.  On  s'est  servi,  comme  matière  lubri- 
fiante, d'un  méliinge  de  suif  et  de  plombagine,  qui  a  donné  d'ex- 
cellents résultats. 

Dans  d'autres  ponts,  des  vérins  hydrauliques,  généralement 
doublés,  pour  plus  de  sûreté,  par  un  jeu  de  cales,  ont  été  substi- 
tués, avec  succès,  aux  modes  mécaniques  décrits  ci-dessus. 

Le  choix  à  faire  enlie  ces  divers  systèmes  est  une  question  d'ap- 
préciation. Ce  qu'il  faut  retenir,  c'est  que  la  facilité  du  montage 
dépend  de  la  perfection  des  appareils  d'ajustage,  et  que  les  ingé- 
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nieurs  qui  ont  cru  pouvoir  s'en  passer,  ou  en  réduire  le  rôle,  ont 
toujours  eu  lieu  de  le  regretter  par  la  suite. 

Nous  passerons  en  revue,  successivennent,  tous  les  ponts  canti- 
levers  de  quelque  importance,  construits  en  Amérique  jusqu'à  ce 
jour,  ainsi  que  les  principales  applications  du  système,  faites  par 
les  ingénieurs  anglais. 


I.   —    PONTS    AMERICAINS 

iaduc  du  Kentucky  River;  (V.  A).  —  Cet  ouvrage  a 
déjà  été  décrit*,  mais  il  est  impossible  de  le  passer 
sous  silence,  car  c'est  le  premier  pont  cantilever. 

Il  donne  passage  au  Cincinnati  Southern  Ry,  sur  la  gorge  du 
Kentucky  River,  large  de  près  de  350  mètres  et  comprise  entre 
deux  falaises  de  84  mètres  de  hauteur  moyenne.  Il  est  à  simple 
voie,  et  comprend  trois  travées  Linville  égales,  de  il 4"", 40  de 
portée,  supportées  par  deux  tours  métalliques,  de  54  mètres  de 
hauteur,  reposant  sur  des  socles  en  maçonnerie  de  20  mètres  de 
hauteur. 

La  poutre  devait  être,  en  principe,  continue,  et  montée  m  porte- 
à'faux.  Mais,  par  suite  du  grand  écart  des  températures  extrêmes, 
qui  peut  atteindre  75  degrés,  le  niveau  des  appuis  intermédiaires 
était  sujet  à  des  variations  de  O'^jOB.  C'est  pour  éviter  les  efforts 
secondaires  qui  en  fussent  résultés,  que  les  poutres  ont  été  cou- 
pées par  des  articulations.  Le  choix  de  la  position  de  celles-ci  fit 
l'objet  d'une  étude  approfondie,  et  elles  furent  définitivement  fixées, 
dans  les  travées  de  rive,  aux  points  d'inflexion  de  la  poutre  œnti- 
nxie^  sous  une  surcharge  uniforme  correspondant  à  la  surcharge 
type  servant  aux  calculs,  parce  que  cette  position  des  articulations 
était,  dans  une  succession  de  trois  travées  égales^  celle  qui  réduisait 
à  un  minimun  l'ensemble  des  moments  fléchissants  correspondant 
à  des  positions  quelconques  de  la  surcharge. 

L'articulation  est  naturellement  placée   dans  la  semelle  supé- 


1.  —  Voir  Lavoinne  et  Pontzen  et  le  Portefeuille. 
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rîeure,  afin  d'en  maintenir  la  continuité,  tandis  que  le  nœud  cor- 
respondant de  la  semelle  inférieure  comporte  un  joint  glissant  à 
emboîtement. 

Les  semelles  sont  entièrement  rigides,  et  les  montants  y  sont 
rivés.  A  chaque  extrémité  des  trois  poutres  Linville,  les  deux  sys- 
tèmes de  tirants  aboutissent  à  des  liens  égaliseurs  (voir  page  242). 
Enfin  les  montants  sont  reliés  en  leur  milieu,  comme  au  pont  de 
Cincinnati,  par  une  entretoise  formant  lisse  continue. 

Les  poutres  ont  H",44  de  haut  et  5™,49  d'écartement,  et  les 
pièces  de  pont  sont,  suivant  une  disposition  générale  dans  les  ou- 
vrages de  M.  Shaler  Smith,  rivées  aux  montants,  au-dessous  de  la 
semelle  supérieure.  Les  extrémités  des  poutres  reposent  sur  des 
chariots  de  dilatation  ;  mais  aucun  dispositif  spécial  ne  permet  la 
dilatation  de  la  travée  du  milieu,  qui  peut  atteindre  0™,037  pour 
une  variation  de  température  de  55  degrés.  Il  en  résulte  une 
flexion  des  tours  métalliques,  dont  les  dispositions  sont,  dans 
ce  but,  légèrement  différentes  de  celles  usitées,  d'ordinaire,  en 
Amérique. 

Elles  sont,  en  effet,  constituées  par  quatre  colonnes  convergeant 
deux  à  deux  et  contreventées,  à  part  cela,  suivant  le  mode  amé- 
ricain usuel,  verticalement  dans  les  deux  sens,  et  horizontalement 
à  l'aide  d'étages  d'entretoises  et  de  tirants  ajustables.  Les  entre- 
toises transversales  sont  en  outre  supportées,  en  leur  milieu,  à 
l'aide  de  colonnes  et  d'entretoises  additionnelles.  Nous  revien- 
drons, au  chapitre  VIII,  sur  ce  mode  usuel  de  construction  des 
tours  des  viaducs. 

Les  pieds  des  quatre  colonnes  reposent  sur  des  chariots  à  double 
étage  de  rouleaux  orthogonaux,  et  sont  reliés,  par  des  tirants,  à  un 
ancrage  central,  qui  fixe  le  centre  de  la  base  d'appui. 

Les  poutres  reposent  sur  les  tours  par  l'intermédiaire  d'articu- 
lations, constituées  par  des  chevilles  libres  qu'emboîtent  des  cous- 
sinets fixés,  d'une  part,  à  la  semelle  inférieure  des  poutres,  et, 
d'autre  part,  au  sommet  des  tours. 

Les  calculs  de  résistance  tiennent  compte  d'un  train  type  équi- 
valant à  une  surcharge  uniforme  de  6000  kilogrammes  par  mètre 
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courant,  les  efforts  étant  majorés  de  30  %  dans  le  tablier,  et  de 
50  %  dans  les  liens  égaliseurs. 

Le  viaduc  est  entièrement  en  fer,  et  les  efforts  sont  limités  à 
6  kilogrammes  par  millimètre  carré.  On  a  admis  toutefois  qu'ils 
pouvaient  s'accroître  de  4'',5  dans  les  semelles,  sous  l'influence  du 
vent  le  plus  violent. 

11  a  été  tenu  compte,  dans  le  calcul  des  piles,  de  l'action  du 
vent^  du  serrage  brusque  des  freins,  de  la  dilatation  de  la  travée 
centrale.  Dans  aucun  cas,  ces  efforts  ne  sont  suffisants  pour  annu- 
ler l'effet  des  charges  verticales  :  les  boulons  d'ancrage  des  piles 
constituent  donc  un  surcroît  de  garantie.  Les  efforts  spécifiques 
sont  limités,  dans  les  piles,  ù  8  kilogrammes  par  millimètre  carré. 

Le  poids  du  métal  est  le  suivant  : 


3  TRAVÉES    DB    1I4",40 


Poutres 

Tablier 

Chevilles,  rouleaux,  etc.. 
Fonte 


lunno8 

1.400,34 

160,84 

12,00 

11,82 


1.285,00 


2  TOURS  DR  54*  DB   HAITTBUR 


Colonnes  et  cotitrevent' 

Chevilles  et  boulons 

Coussinets 

Rouleaux  el  plaques  . . . 
Fonte 


tonnes 

30.3,98 
11,97 
13,24 
11,73 
19,18 


360,10 


Le  pont  devait  être,  primitivement,  suspendu,  et  l'on  en  avait 
déjà  construit  les  tours  en  maçonnerie.  Ces  tours  servirent  d'an- 
crage pour  monter,  en  porte-à-faux,  les  travées  de  rive  jusque  vers 
le  milieu  de  leur  portée.  Les  efforts  maxima  atteignant  alors 
45  kilogrammes  par  millimètre  carré,  on  établit  en  ces  points  des 
supports  provisoires  en  charpente,  et  l'opération  se  poursuivit 
en  porte-à-faux,  jusqu'au  milieu  de  la  travée  centrale.  Le  montage 
s'effectuait  à  l'aide  d'une  grue,  roulant  sur  le  pont. 

On  avait  établi  aux  culées,  d'une  part,  des  vérins  qui  prenaient 
appui  sur  le  roc,  et  agissaient  sur  l'extrémité  de  la  semelle  infé- 
rieure, d'autre  part,  des  tirants  ajustables,  reliant  les  semelles 
supérieures  aux  ancrages,  ce  qui  permettait  de  faire  varier  à  vo- 
lonté rinclinaison  de  chaque  poutre  et,  dans  une  certaine  mesure, 
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la  position  de  son  extrémité  libre.  Les  piles  en  charpente  étaient 
également  surmontées  de  vérins. 

Par  suite  de  la  basse  température  à  l'époque  du  montage,  on  * 
dut  déplacer  légèrement  les  piles  métalliques  pour  faire  coïncider 
les  coussinets  de  l'articulation. 

Pour  la  fermeture  de  la  travée  médiane,  on  rallongea  les  tirants 
ajustables  des  ancrages,  et  l'on  fit  jouer  les  vérins  :  on  put  ainsi 
fermer  la  poutre. 

On  avait  dû,  pour  le  montage,  soulager  la  semelle  supérieure  à 
l'aide  de  tirants  additionnels,  et  river  temporairement  le  joint 
glissant  de  la  semelle  inférieure.  Lorsqu'on  eut  supprimé  ces  dis- 
positions provisoires,  on  constata  un  mouvement  de  0",0075  au 
joint  glissant. 

Le  montage  du  pont  prit  du  16  octobre  1876  au  20  février  1877, 
et  demanda  de  50  à  60  ouvriers. 

La  dépense  s'éleva  à  404.373  dollars,  soit  environ  2.022.000 
francs. 

Ce  remarquable  ouvrage  fut  projeté  et  exécuté  par  M.  Shaler 
Smith,  sous  la  direction  de  M.  G.  Bouscaren,  Ingénieur  en  Chef  de 
la  ligne,  à  qui  revient  une  part  dans  certaines  des  dispositions 
adoptées. 

La  construction  donna  lieu  à  d'importantes  recherches,  com- 
portant de  nombreux  essais  en  vraie  grandeur,  faits,  d'une  part, 
sur  des  barres  à  œils,  par  M.  Shaler  Smith,  et,  d'autre  part,  sur 
des  membres  de  compression,  par  M.  Bouscaren.  Les  unes  et  les 
autres  ont  permis  l'établissement  de  règles  ou  de  formules,  qui 
ont  servi  de  base  à  l'art  moderne  de  la  construction  en  Amérique, 
et  dont  la  plupart  sont  encore  couramment  appliquées. 

ont  de  Hinnéhaha;  (V.  A.).  —  Le  pont  de  Minnéhaha, 
construit  en  1881,  sur  le  Mississipi,  près  de  Minnéa- 
polis,  est  aussi  dû  à  M.  Shaler  Smith. 
C'est  encore  une  poutre  droite  du  système  Linville   double, 
mais  la  disposition  en  est  différente. 

Les  ouvertures  sont  inégales  :  la  travée  centrale  mesure  98™, 75, 
et  elle  est  flanquée  de  deux  travées  égales  de  82™,30. 
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Les  supports  métalliques,  qui  reposent  sur  un  soubassement  en 
maçonnerie,  sont  constitués  par  de  simples  cadres^  formés  de  deux 
*  colonnes  réunies  par  un  contreventement  transversal. 

Ici,  les  poutres  de  rive  sont  continues.  La  travée  médiane  est, 
au  contraire,  coupée  en  son  milieu;. et  la  dilatation  se  fait,  en  ce 
point,  à  Taide  d'un  double  joint  à  emboîtement,  équivalant  à  une 
articulation.  Il  n'existe  pas  de  travée  suspendue. 

Comme  au  viaduc  du  Kentucky-River,  le  réseau  est  muni  de 
liens  égaliseurs.  • 

Le  pont  est  à  double  étage  :  l'étage  supérieur  porte  une  voie 
ferrée;  l'étage  inférieur,  une  voie  de  terre.  Les  pièces  de  pontsont 
rivées  aux  montants,  au  voisinage  des  semelles.  Les  travées  laté- 
rales furent  montées  sur  échafaudages,  et  la  travée  centrale,  en 
porte-à-faux,  à  l'aide  d'un  chariot  roulant  sur  une  voie  extérieure, 
supportée  par  des  poutres  transversales  posées  sur  les  semelles 
inférieures.  La  fig.  449  représente  la  première  moitié  du  pont 
achevée,  avec  le  chariot  de  montage  en  place. 

ont  du  Frazer  Canon;  (V.  A.).  —  Le  pont  du  Frazer  est 
le  premier  pont  exécuté^  dans  lequel  soit  mis  en  relief 
.  le  profil  des  consoles.  Il  est  antérieur,  en  date,  au  pont 
de  Niagara,  bien  qu'il  n'ait  été  achevé  que  longtemps  après,  en 
raison  de  la  lente  et  mauvaise  exécution  du  travail  par  les  usines 
anglaises,  —  à  qui  la  construction  fut  confiée  par  le  Gouverne- 
ment Canadien,  —  et  de  l'inaccessibilité  du  lieu  où  il  est  établi. 

Ce  pont,  à  simple  voie,  donne  passage  au  Canadian  Pacific  Ry. 
Le  Frazer  est  une  rivière  de  près  de  4.300  kilomètres  de  lon- 
gueur, qui  prend  sa  source  sur  le  versant  Ouest  des  Montagnes 
Rocheuses,  et  tient  le  premier  rang,  après  la  Colombie,  sur  le 
versant  du  Pacifique.  Au  point  où  elle  est  franchie,  elle  est  tor- 
rentielle et  roule  en  abondance  des  sables  aurifères.  Les  rails 
sont  à  38  mètres  environ  au-dessus  des  basses  eaux;  mais  les 
crues  dépassent  18  mètres.  Le  courant  est  toujours  très  violent, 
et  l'on  ne  pouvait  songer  à  y  établir  des  échafaudages,  ce  qui 
décida  du  choix  du  système  cantilever. 

Le  pont  se  compose  d'une  travée  de  96  mètres,  comprise  entre 
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deux  travées  de  ^2  mètres,  hn  travée  centrale  est  formée  d'une 
travée  libre  de  ^2  mètres,  supportée  par  deux  consoles  de  même 
longueur. 

Les  piles,  en  maçonnerie,  ont  21",9ri  du  hauteur;  elles  sont, 
ninsi  que  les  culées  d'ancrage,  fondées  sur  le  roc.  Les  ancres  sont 
en  fonte.  Le  pont  est  en  acier  Martin  et  en  fer,  comme  il  est 
indiqué  sur  les  dessins  de  l'Atlas. 

Le  poids  total  de  la  superstructure  métallique,  ancrages  corn- 


Fig.  MO.  —  l'uni  da  UiaD«liaUa.  pondunl  le  moatigs. 

pris,  est  de  110.3^-2  kilogrammes  d'acier,  427.21-4  kilogrammes 
de  fer,  et  IH.ItKl  kilo<irammes  de  fonte. 

On  a  admis,  dans  les  calculs,  une  surcharge  uniforme  de 
â.720  kil(^rammes  par  mètre  courant,  additionnée,  en  tète  du 
train,  de  1'  i  excès  b  dû  à  deux  locomotives  c  Mogul  >  et  évalué, 
pour  chacune,  à  ^  tonnes,  concentrées  sur  4'',27  de  base. 

Le  contreventcment  est  calculé  en  supposant  que  la  pression 
s'exerce  sur  la  surfacu  lolale  exposée  de  chaque  ferme,  et  sur  la 
surface  d'un  train  de  â™,05  de  haut. 

Les  projets  de  ce  pont,  nouveau  par  sa  forme,  sinon  par  son 
principe,  sont  dus  à  M.  C.  C.  Schneider,  ù  qui  ils  font  grand  bon- 
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neur.  La  construction  fut  exécutée  par  Ha\yks,  Crawshay  and  Go, 
de  Gateshead-on-Tyne  (Angleterre);  le  montage,  par  la  San-Fran- 
cisco  Bridge  Co. 

Les  membres  métalliques  furent  transportés  par  mer  jusqu'à 
Vancouver,  d'où  ils  venaient,  par  rails,  jusqu'au  site  du  pont* 
Ceux  destinés  à  la  moitié  Est  étaient  passés  d'une  rive  à  l'autre  à 
l'aide  d'un  câble  métallique  de  33  millimètres  de  diamètre.  Le 
cftble  avait  une  tension  considérable  et  supporta,  sans  flèches 
importantes,  le  passage  de  pièces  pesant  plus  de  5  tonnes.  Les 
chariots  de  montage  avaient  un  surplomb  de  deux  panneaux.  Pour 
le  montage  de  la  travée  suspendue,  on  se  servit  d'un  échafaudage 
volant,  suspendu  d'une  console  à  l'autre,  à  un  niveau  un  peu  infé- 
rieur. 

Les  seules  difficultés  rencontrées  furent  dues  au  «  pauvre  ajus- 
lage  »  (poor  fiiiing)  du  travail  fait  en  Angleterre  :  «  Les  dessins 
n'avaient  pas  été  fidèlement  suivis,  et  il  est  impossible  d'admettre 
qu'on  eût  fait  aux  ateliers  le  rmntage  d'essai  prescrit.  i>  Néan- 
moins, l'érection  ne  prit  que  73  jours. 

C'est  à  la  San-Francisco  Bridge  Co,  et  en  particulier  à  son 
ingénieur,  M.  H. -S.  Wood,  que  nous  devons  les  renseignements 
relatifs  au  pont  du  Frazer. 

ont  de  Niagara  Falls;  (V.  A.)-  —  Ce  pont  (fig.  450) 
franchit  la  rivière  de  Niagara  à  la  tête  des  Rapides,  à 
3.200  mètres  en  aval  des  chutes,  et  à  90  mètres  en 
amont  du  pont  suspendu  de  Rœbling. 

Chargés  par  la  Niagara  Bridge  Co  d'étudier  le  projet  d'un  pont 
de  chemin  de  fer  à  construire  en  ce  point,  les  Central  Bridge 
Works  (depuis  Union  Bridge  Co.),  s'adressèrent  à  M.  C.  C. 
Schneider,  qui  avait,  antérieurement,  dressé  les  projets  du  pont 
du  Frazeri 

M.  C.  C.  Schneider  songea  d'abord  à  un  arc  à  triple  articula- 
tion, monté  en  porte-à-faux,  et  supportant  un  viaduc  —  solution 
proposée,  dès  1875,  par  M.  T.  C.  Clarke  et  semblable,  à  part  la 
triple  articulation,  à  celle  depuis  appliquée  aux  viaducs  du  Douro 
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et  de  Garabit  —  mais  ît  reconnut  que  le  système  Cantilever  était 
mieux  approprié  aux  conditions  du  problème. 

Le  projet  fut  approuvé,  le  H  avril  1883,  h  charge,  pour  la 
compagnie  de  construction,  de  livrer  le  pont  achevé  pour  le 
1"  décembre  de  la  même  année. 

Le  pont  devait  être  entièrement  en  acier,  à  part  le  tablier  et  le 
contreventement;  mais  la  brièveté  du  délai  conduisit  M.  Schneider 
Â  limiter  l'emploi  de  ce  métal  aux  chevilles  et  aux  principaux 
membres  de  compression.  Le  système  Linville  fut  d'ailleurs  sub- 


Fig.  CuO.  —  Pont  Canlilevar  st  Pool  Suipaudo  inr  la  riii^  de  Niagara. 

stituè  au  système  Pratt,  d'abord  adopté,  pour  diminuer  la  dépense 
de  construction  et  de  main-d'œuvre.  Le  travail  commença  sur  le 
chantier  le  15  avril,  et  le  pont  était  livré  à  l'exploitation  le  20  dé- 
cembre suivant,  8  mois  environ  après  le  commencement  des 
travaux. 

Le  terrain  dans  lequel  la  rivière  de  Magara  a  creusé  son  lit 
comprend,  dans  l'ordre  de  leur  superposition  à  paitir  de  la  base, 
les  roches  suivantes  ;  un  grès  rouge  schisteux  mélangé  de  marne, 
puis  un  grès  gris  et  un  grès  rouge  schisteux,  connus  sous  le  nom 
de  Médina  Sandstone,  une  couche  mince  de  schistes  verts,  un 
calcaire  gris,  compact,  un  schiste  tendre  ai^'ilo-calcaire  (Niagara 
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Shalé);  enfin  le  calcaire  carbonifère  compact,  d'un  gris  foncé, 
qui  forme  le  déversoir  des  chutes  ^ 

La  rivière  coule,  au  site  choisi,  dans  une  gorge  de  260  mètres 
environ  de  largeur,  profondément  encaissée  entre  deux  falaises  de 
65  mètres  de  hauteur.  Par  suite  de  l'érosion  ancienne  du  schiste 
de  Niagara^  le  calcaire  supérieur,  en  surplomb,  s'est  effondré 
peu  à  peu  et  a  garni  le  pied  des  falaises  d'éboulis  de  blocs 
énormes,  couverts  d'une  abondante  végétation  et  sur  lesquels  le 
courant  demeure  impuissant,  malgré  sa  rapidité.  D'après  des 
expériences  faites  sous  le  ponl,  à  l'aide  d'un  loch,  la  vitesse  au 
milieu  de  la  rivière  atteint  déjà  26'',600,  soit  7"',30  par  seconde. 
A  une  centaine  de  mètres  en  aval,  la  violence  du  courant  devient 
effrayante  :  ce  sont  les  fameux  Rapides  où,  sur  environ  deux  kilo- 
mètres de  longueur,  l'eau  se  précipite  avec  des  vagues  de  tempête, 
jusqu'au  Whirlpool,  bassin  circulaire  de  400  mètres  de  diamètre, 
où  la  rivière,  changeant  brusquement  de  direction,  à  angle  droit, 
semble  s'apaiser  soudain.  Mais  les  eaux  y  forment  un  immense 
tourbillon  et  l'on  voit  les  plus  grands  arbres,  venus  des  forêts  de 
la  région  des  Lacs  et  qu'ont  épargnés  les  chutes,  tournoyer  lente- 
ment autour  du  centre  qui  les  attire,  et  s'y  engouffrer  bientôt 
pour  ne  jamais  reparaître. 

On  a  renoncé  à  descendre  les  fondations  jusqu'au  rocher  qui 
forme  le  fond  de  la  rivière  :  on  a  jugé  que  Tâge  des  arbres  qui 
croissent  parmi  les  blocs  de  calcaire  était  une  garantie  suffisante 
de  la  fixité  de  ceux-ci,  et  l'on  s'est  contenté,  après  les  avoir  nettoyés 
de  tous  débris,  de  les  englober  dans  une  fondation  monolithique, 
en  béton  de  sable,  de  12",00  X  7",60  de  base  sur  2"»,50  de 
hauteur;  on  avait  d'ailleurs  soin  de  damer  le  béton  à  reflux  dans 
toutes  les  crevasses.  Le  poids  supporté  par  chaque  fondation  est 
de  2.686.290  kilogrammes,  dont  4.063.644  kilogrammes  pour  la 
superstruclure,  la  surcharge  et  l'effet  du  vent.  La  pression  résul- 
tante est  de  2^^,87  par  centimètre  carré. 

Ces  fondations  ayant  fait  l'objet  de  critiques  de  la  part  des 


i.  —  Il  n*y  a  poiat  de  basalte  à  Niagara  Falls,  coQtrairemcnt  à  ce  qui  est  dit 
dans  un  ouvrage  antérieur. 
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ingénieurs  des  Compagnies  intéressées  (New- York  Central  et 
Michigan  Central),  furent  soumises  à  une  première  expertise, 
confiée  à  M.  George  S.  Morison  et  Charles  Macdonald.  MM.  John 
A.  Wilson,  A.  W.  Stedman  et  Théodore  Cooper  furent  ensuite 
appelés  à  donner  aussi  leur  appréciation.  Tous,  après  examen  des 
lieux,  émirent  un  avis  favorable  au  maintien  du  système  des  fon- 
dations. Ces  fondations  supportent  les  soubassements  en  maçon- 
nerie, hauts  de  1i™,50. 

Les  culées,  également  en  maçonnerie,  reposent  sur  des  ancres 
formées  d'un  grillage  de  poutres  en  I,  auquel  sont  attachées  les 
tringles  d'ancrage.  Le  poids  de  chaque  ancrage  est  d'environ 
980.000  kilogrammes,  soit  trois  fois  un  quart  le  plus  grand  effort 
de  soulèvement. 

Il  entre  dans  les  piles  et  culées  1.154™^  de  béton  et  2,788™*= 
de  maçonnerie. 

La  superstructure  métallique  se  compose  de  deux  balanciers  de 
420",44  supportant  une  travée  suspendue  de  36", 52,  qui  repose, 
par  rintermédiaire  de  paliers,  sur  deux  tours  métalliques,  hautes 
de  39'»,78. 

La  travée  centrale  a  443"»,2G;  les  fermes  sont  espacées  de 
8™,5â;  les  voies  (d'axe  en  axe),  de  .S°,96.  Afin  d'éviter  l'indéter- 
mination des  eiforts,  on  a  omis  les  diagonales  dans  le  panneau 
situé  à  l'aplomb  des  tours,  et  les  deux  systèmes  de  diagonales  abou- 
tissent à  des  liens  égaliseurs.  Il  y  a  toutefois  lieu  de  remarquer 
que  l'omission  des  diagonales  sur  les  tours  est  une  mesure  insuf- 
fisante, sinon  nuisible,  du  moment  qu'elle  n'est  pas  complétée  par 
Varliculation  effective  des  segments  successifs  de  la  semelle,  en  ces 
points.  Ces  segments  étant,  en  fait,  assemblés  à  l'aide  d'éclisses 
rivées,  le  panneau  est  rigide,  ou,  s'il  ne  l'est  point,  sa  déforma- 
bilité  résulte  d'une  flexion  des  semelles,  imposant  un  excès  de 
travail  aux  rivures.  Ainsi,  non  seulement  les  efforts  ne  sont  pas 
mieux  déterminés,  mais  celte  disposition  est,  au  contraire,  en  elle- 
même,  une  source  d'eflbrts  secondaires. 

Les  consoles  de  rive  reposent  sur  les  culées  par  l'intermédiaire 
de  courts  maillons,  articulés,  sur  un  palier  fixe,  avec  les  tringles 
d'ancrage. 
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Les  colonnes  des  tours,  les  semelles  inférieures,  les  montants 
centraux  et  extrêmes  des  balanciers,  les  chevilles,  les  paliers 
situés  au  sommet  des  tours  sont  en  acier;  tout  le  reste  est  en  fer, 
à  part  les  socles  des  colonnes,  et  les  organes  usuels  de  garnissage, 
qui  sont  en  fonte. 

Comme  au  pont  du  Frazer,  la  travée  libre  est  suspendue,  par  des 
barres  à  œils,  au  bec  des  consoles.  Les  joints  de  glissement 
sont  à  emboîtement.  Aucun  dispositif  n'était  prévu  pour  faciliter 
la  jonction  des  deux  moitiés  du  pont,  montées  en  porte-à-faux. 

On  commença  par  les  tours,  en  se  servant  des  échafaudages 
destinés  aux  consoles  de  rive,  qui  avaient  déjà  facilité  la  cons- 
truction des  maçonneries.  Les  différents  membres  des  tours 
étaient  descendus  à  l'aide  de  derricks  et  mis  en  place  au  fur  et  à 
mesure  (V.  A.). 

La  tour  américaine,  commencée  le  29  août,  était  finie  le 
8  septembre.  La  tour  canadienne  prit  du  10  au  48  septembre. 
On  établit  alors,  sur  les  échafaudages,  des  charpentes  inclinées 
suivant  la  pente  des  semelles  inférieures  des  consoles,  sur  les- 
quelles celles-ci  furent  montées.  Quand  elles  furent  achevées,  on 
posa,  sur  le  tablier  de  chacune,  une  voie  provisoire  pour  l'ad- 
duction des  matériaux.  Puis  on  construisit  deux  chariots  de  mon- 
tage (V.  A.)  reposant  sur  des  galets  en  fonte  et  roulant,  entre 
des  guides  en  charpente,  sur  les  longerons  extérieurs  du  tablier. 
Le  chariot  s'accrochait,  à  l'aide  de  griffes,  aux  semelles  des  trois 
dernières  pièces  de  pont  posées.  Chaque  chariot  portait  deux 
derricks,  mus  par  un  treuil  à  vapeur.  On  descendait  les  organes 
d'un  panneau  en  place,  et  on  les  supportait  jusqu'à  ce  qu'ils 
fussent  assemblés,  puis  on  déplaçait  le  chariot  d'une  longueur  de 
panneau,  et  ainsi  de  suite.  Une  plate-forme  mobile,  suspendue  au 
chariot,  servait  au  montage  de  la  semelle  inférieure.  Elle  était 
suspendue  à  des  chaînes,  formées  de  tringles  articulées  bout  à 
bout.  Chaque  tringle  étant  égale  à  la  différence  de  longueur  de  deux 
montants  successifs,  il  suffisait,  à  chaque  déplacement,  de  sup- 
primer un  jeu  de  tringles. 

La  travée  centrale  lut  de  même  montée  en  porte-à-faux.  Les 
chariots  s'arrêtèrent  toutefois  à  l'extrémilé  des  consoles,  et  Ton 
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monta  la  partie  centrale  à  l'aide  d'une  plate-forme  établie  sur 
des  poutres  lancées  d'un  chariot  à  l'autre,  heè  joints  de  dilatation 
avaient  été  calés,  et  le  dernier  segment  des  semelles  fut  fait  à  la 
demande  du  vide  à  remplir. 
Le  tableau  ci-après  donne  la  durée  du  montage  des  poutres  : 


Rive  américaine. 
Rive  canadienne. 


CONSOLE     DE     RIVE 


25  Septembre — 15  Octobre, 
8  Octobre  —  22  Octobre. 


PARTIE  EN   PORTK-A-PAUX 


28  Octobre  ).^^         , 

L     J  22  Novembre 
4Novembre\ 


La  pose  de  la  voie  commença  le  31  novembre,  et,  le  6  dé- 
cembre 4883,  le  pont  était  traversé  par  la  première  machine. 

Le  20  décembre,  on  procéda  aux  essais,  et  le  pont  fut  immé- 
diatement livré  à  l'exploitation. 

Le  pont  est  proportionné  pour  une  surcharge  roulante  com- 
posée, sur  chaque  voie,  de  deux  locomotives  de  60  tonnes,  —  dont 
32.688''  sur  trois  essieux  moteurs,  espacés  de  1~,83  d'axe  en  axe,  — 
suivies  d'un  train  pesant  2.920''  par  mètre  courant.  Pour  le  calcul 
du  tablier,  on  a  néanmoins  admis  des  locomotives  <l  consolida- 
tion »  à  quatre  essieux  couplés,  pesant  70  tonnes.  La  pression  du 
vent  est  évaluée  à  ii&^  et  Ton  a  supposé  qu'elle  s'exerce  sur  un 
train  de  3™,05  de  haut,  et  sur  la  totalité  de  la  surface  exposée  de 
chaque  ferme  et  du  tablier. 

Les  efforts  sont  limités  aux  valeurs  suivantes  : 

..     ,        ,  .  .      p,,  /  -     3  effort  minimum  \ 

Membres  de  compression  en  acier:  7''  I  1  -f-v  -rir— : 1  ; 

^  \     ^  eliort maximum/ 

3  effort  minimum 


rwr-  r        ,.  ^  / m     ^  cllort  mmimum  \ 

Tirants  en  fer  :  4^2  |4  +  t  -tt = |. 

\       4  eilorl  maximum  / 


L'acier  devait  être  fabriqué  sur  sole,  et  avoir  une  teneur  en 
carbone  comprise  entre  0,34  %  et  0,42  %;  le  phosphore  était 
limité  à  0,1  ''/o.  J^  limite  d'élasticité  devait  être,  au  minimum, 
de  45  kilogrammes,  et  la  charge  de  rupture,  au  minimum,  de 
56  kilogrammes.  La  barre  usuelle  de  19  millimètres  devait  s'en- 
rouler de  180  degrés  autour  de  son  diamètre  sans  craquer.  . 
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Il  n'y  a  d'ailleurs  rien  à  reproduire  du  cahier  des  charges,  qui 
était  rudimen taire. 

Les  poids  de  métal  que  renferme  la  superstructure  sont  définis 

ci -après  : 


Tours 

ACIER 

FKR 

FONTK 

TOTAL 

kil. 

201.662 

372.437 

2.145 

kil. 

107.919 

1.073.827 

131.230 

80 . 562 

7.446 

kil. 

39.445 

8.380 

247 

I.U6 

7.763 

kil. 

349 . 796 
1 . 457 . 855 

133.918 
82.188 
15.243 

Canlilevers 

Travée  intermédiaire. . 
Ancrases 

Garde  corps 

576.244 

1.400.984 

57.281 

2.039.000 

L'acier  fut  fabriqué  par  la  Spang  Iron  &  Steel  Co,  de  Pittsburg, 
sauf  les  chevilles  et  pièces  fondues,  faites  par  la  Cambria  Iron  Co, 
de  Johnstown,  Pa. 

Le  fer  fut  manufacturé  par  MM.  Alkins  Brothers,  de  Potlsville,  Pa. 

La  superstructure  fut  entièrement  exécutée  et  montée  par  les 
Central  Bridge  Works,  à  part  les  colonnes  des  tours,  fabriquées 
par  MM.  Kellogg  &  Maurice,  d'Alhens,  Pa. 

Les  barres  furent  fabriquées  par  le  procédé  des  mises. 

Le  montage  fut  dirigé  par  M.  S.  V.  Ryland. 

Les  épreuves  méritent  une  mention  spéciale.  Elles  furent  confiées 
à  une  commission  composée  de  MM.  George  S.  Morison,  Théodore 
Cooper  et  Charles  Macdonald,  et  d'un  Ingénieur  du  Gouvernement 
Canadien,  M.  Thomas  Ridout.  On  en  fit  deux  séries. 

On  se  servit  de  deux  trains  marchant  dans  le  même  sens,  pesant 
chacun,  aussi  exactement  que  possible  2.976  kilogrammes  par 
mètre  courant,  et  précédés  de  deux  locomotives  pesant,  tender 
compris,  147.044  kilogrammes  sur  la  voie  nord  et  129.405  kilo- 
grammes sur  la  voie  sud. 

Les  têtes  des  trains  furent  arrêtées  simultanément,  d'abord  sur 
la  lour  est,  puis  à  l'extrémité  de  la  console  en  porte-à-faux  est, 
à  l'extrémité  de  la  console  en  porte-à-faux  ouest,  sur  la  tour 
ouest,  sur  la  culée  ouest.  Enfin  on  chargea  la  console  ouest  seule 
des  locomotives  et  de  trois  wagons. 
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Dans  les  consoles  de  rive,  la  plus  grande  flèche  observée  fut 
de  26"",8,  et  le  plus  grand  relèvement  de  19  millimètres.  La  plus 
grande  flèche  de  l'extrémité  des  consoles  en  porte-à-faux  attei- 
gnit 476  millimètres,  le  plus  grand  relèvement  41  millimèlres. 

Nous  avons  expliqué  antérieurement  que  ces  flèches,  malgré 
leur,  importance,  sont  la  conséquence  naturelle  des  dispositions 
mêmes  de  l'ouvrage,  —  dispositions  qui  laissent  à  désirer,  il  faut 
le  reconnaître. 

On  fit  ensuite  des  expériences  en  chargeant  une  seule  voie,  afin 
de  se  rendre  compte  du  partage  des  charges  entre  les  deux  travées. 
Théoriquement,  et  en  ne  tenant  compte  ni  de  la  rigidité  des  assem- 
blages, ni  du  contreventement  transversal,  la  ferme  voisine  devait 
supporter  73  %  de  la  charge  totale.  Les  flèches  accusèrent  seule- 
ment de  60%  à  66%,  suivant  la  position  de  la  surcharge.  En  même 
temps,  on  constata  un  déplacement  latéral  des  consoles. 

Enfin,  pendant  les  épreuves,  on  fit  des  mesures  directes  des 
efforts  dans  les  barres  aboutissant  au  lien  égaliseur  de  la  console 
de  rive  est.  Les  résultats  démontrèrent  que  le  partage  réalisé  était 
sensiblement  égal.  Mais  il  convient  d'observer  qu'il  ne  pouvait  y 
avoir  doute  à  cet  égard,  les  épreuves  étant  purement  statiques 
(voir  page  244). 

On  peut  adresser  à  cet  ouvrage  de  nombreuses  critiques  de  détail  : 
la  travée  centrale  n'a  pas  la  longueur  la  plus  économique;  les  flè- 
ches, considérables,  auraient  pu  être  réduites  par  un  dessin  mieux 
approprié;  l'adoption  du  système  Linville  eût  pu,  avec  avantage, 
être  évitée;  certains  détails  du  dessin  des  membres  sont  regret- 
tables, etc..  Mais,  en  laissant  de  côté  les  erreurs  naturelles  dans 
un  début,  ce  grand  ouvrage  n'en  constitue  pas  moins  une  œuvre 
hardie,  qui  fait  le  plus  grand  honneur  à  son  auteur,  M.  C.  G. 
Schneider,  et  aux  habiles  entrepreneurs  qui  l'ont  exécuté.  C'est  le 
premier  pont  exécuté  en  Amérique  où  soit  aussi  nettement  mis 
en  évidence  le  principe  des  ponts  cantilevers,  et,  toute  question 
de  dessin  mise  à  part,  c'est  un  exemple  remarquable  de  ces 
constructions  rapides^  économiques  et  A^ exécution  parfaite  où 
excellent  les  compagnies  américaines.  Car  il  n'y  a  pas  un  pays  au 
monde  où  l'on  eût  construit,  en  1883,  un  semblable  ouvrage,  au 
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milieu  de  conditions  aussi  difliciles,  dans  un  délai  aussi  court  et 
à  si  peu  de  frais  ^ . 

La  dépense  totale  s'est  élevée  à  S  680.000,  soit  environ 
3.400.000  francs. 

C'est  à  l'Union  Bridge  Co.  et,  en  particulier,  à  M.  George 
S.  Field,  que  nous  devons  les  dessins  reproduits  dans  l'atlas. 

ont  de  Saint-John.  —  Ce  pont  (fig.  ^)  est  situé  sur  la 
rivière  Saint-John,  qui  forme  la  limite  entre  le  Maine 
(États-Unis)  et  la  Nouvelle-Ecosse  (Canada). 

Bien  que  les  projets  datent  de  la  même  époque  que  ceux  du 
pont  de  Niagara,  il  n'a  été  achevé  que  deux  ans  plus  tard.  C'est 
le  premier  pont  cantilever  à  voie  intérieure  exécuté. 

La  rivière  de  Saint-John  est,  sur  plus  de  160  kilomètres,  en 
amont  de  son  embouchure  dans  la  baie  de  Fundy,  un  véritable 
bras  de  mer,  comme  l'IIudson,  mais  plus  larçe  encore  que  ce 
fleuve,  sauf  au  voisinage  immédiat  de  l'embouchure,  où  deux 
promontoires  rocheux  rétrécissent  le  lit  à  140  mètres  environ  de 
largeur.  En  aval,  commence  immédiatement  la  baie  de  Saint-John, 
qui  fait  partie  de  la  baie  de  Fundy.  Les  marées  atteignent  7",22 
et  il  en  résulte,  au  flot  et  au  jusant,  des  courants  de  foudre  qui 
avaient  rendu  impossible  l'établissement  d'un  bac  à  vapeur  pour 
trains.  Le  service  de  passage  se  bornait  donc  au  transport  des 
voyageurs,  et  le  projet  de  réunir  les  deux  rives  par  un  pont  date 
de  la  construction  des  premières  voies  ferrées. 

Immédiatement  en  aval  du  point  de  passage  choisi,  existait, 
depuis  de  longues  années,  un  pont  suspendu.  Le  pont  que  nous 
décrivons  est  une  poutre  à  consoles  de  système  Linviilc.  La  travée 
centrale  mesure  145™ ,38  et  se  compose  d'une  travée  suspendue 
de  43", 73  supportée  par  deux  consoles  inégales,  celle  de  l'Est 
mesurant  43'",73  et  celle  de  l'Ouest  58",22.  Les  consoles  de  rive 
sont  égales,  respectivement,  aux  consoles  en  porte-à-faux.  Le 
pont  devait,  primitivement,  être  symétrique  ;  mais  on  dut  modi- 


1.  —  Il  faut  tenir  compte,    d'ailleurs,   do  la   cherté  de  la   main-d'œuvre  en 
Amérique. 
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fier  l'un  des  cantilevers,  parce  que  le  terrain  manquait  de  résis- 
tance à  remplacement  de  l'ancrage  projeté.  Les  piles,  qui  mesurent 
2™,74.x8™,38  au  sommet  et,  respectivement,  29",30  et  48",28  de 
hauteur,  sont  en  maçonnerie  de  granit;  il  en  est  de  même  des 
ancrages,  dont  l'un  est  entaillé  dans  le  roc.  Les  balanciers  ont 
respectivement  19°*,81  et  24",38  de  hauteur  sur  les  piles  ;  la  travée 
suspendue  et  les  portails  extrêmes,  8", 23.  Les  pièces  de  pont  sont 
rivées  aux  montant  et  aux  semelles,  et  le  tablier  comporte  quatre 
files  de  longerons. 

Le  pont  est  calculé  pour  une  surcharge  de  1823''  par  mètre 
.  courant,  précédée  de  deux  machines  pesant  chacune  41^,  tender 
non  compris. 

L'ancre  est  formée  d'un  grillage  de  fers  en  I,  qui  supporte,  sur 
chaque  rive,  respectivement  710^  et  810^  de  maçonnerie,  soit  trois 
fois  et  demie  la  plus  grande  valeur  calculée  de  l'effort  de  sou- 
lèvement. 

Les  extrémités  reposent  sur  des  chariots  à  rouleaux  ordinaires, 
dont  les  tringles  ajustables  d'ancrage,  en  forme  de  maillons 
de  chaîne,  embrassent  la  cheville.  | 

La  travée  centrale  est  supportée  par  un  cadre  oscillant,  dont 
le  jeu  est  limité  à  la  quantité  nécessaire  pour  la  dilatation.  Les 
semelles  ont,  comme  dans  tous  les  ponts  cantilevers,  des  joints  de 
glissement  à  emboîtement. 

On  monta  d'abord  les  semelles  inférieures  et  le  tablier  des 
consoles  de  rive,  et,  sur  le  tablier,  un  chariot  muni  d'une  tour 
de  30  mètres,  long  de  7"',32  et  large  de  4",88,  qui  servit  au 
montage. 

Aux  joints  glissants  de  l'extrémité  de  la  travée  centrale,  étaient 
interposés  des  vérins  (2  à  chaque  joint),  aux  semelles  inférieures, 
et  des  étriers  ajustables,  aux  semelles  supérieures,  qui  permirent 
de  fermer  la  travée  sans  la  moindre  difficulté. 

Le  montage  de  chaque  moitié  du  pont  s'exécuta  successivement 
et  demanda  : 
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CONSOLES 

OUEST 

EST 

Console  de  rive 

2'»  jours. 
26      — 

lo  jours. 
\ô      — 

Console  et  demi-travée  eu  porte-à-faux 

Mais  il  y  eut  quelque  temps  perdu,  par  suite,  notamment, 
d'avarie  à  un  treuil  à  vapeur,  et  la  durée  totale  fut  de  9i  jours. 

Le  20  juillet  1885,  la  première  machine  franchissait  le  pont, 
et  le  30  septembre  suivant  il  était  livré  à  l'exploitation. 

Les  semelles  inférieures  et  les  montants  sont  faits  de  fers  en  U, 
laminés  d'une  piècCy  spécialement  pour  cet  ouvrage,  et  non  bâtiSy 
comme  d'habitude.  Ceux  des  semelles  ont  O^^àQi.  Les  barres, 
en  acier,  furent  fabriquées,  par  le  procédé  Kloman,  à  Taide  de 
laminoirs  spécialement  installés  par  la  Steel  Co.  of  Scotland,  à 
Glasgow,  et  achevées  à  l'aide  de  marteaux-pilons,  aussi  installés 
dans  ce  but  par  la  Dominion  Bridge  Go,  à  Lachine.  Le  contreven- 
tement  est  établi  pour  résister  à  une  pression  de  lOS'^  par  mètre 
carré  de  la  surface  des  deux  fermes  et  d'un  train  haut  de  3",05, 
—  soit  en  tout  367^. 

Le  31  juillet  1885,  moins  de  quaire  mois  après  le  commence- 
ment des  travaux,  le  pont  fut  essayé  par  les  Ingénieurs  du  Gou- 
vernement, à  l'aide  de  deux  trains,  composés  chacun  de  deux 
machines  pesant  de  56  à  61  tonnes,  suivies  de  trucs  chargés 
pesant  chacun  environ  27  tonnes. 

Ces  trains  furent  d'abord  seulement  placés  sur  chacune  des 
consoles  de  rive;  les  flèches  constatées  sur  les  deux  consoles  furent 
de  6  millimètres  et  9"", 5;  les  relèvements,  aux  extrémités  de  la 
travée  suspendue,  de  9"",5  et  15™",9.  Puis  on  amena  les  quatre 
machines  au  milieu  de  la  travée  centrale,  les  deux  trains  couvrant 
tout  le  reste  du  pont  :  dans  ces  conditions,  la  plus  grande  flèche, 
au  milieu  de  la  travée  centrale,  fut  de  95  millimètres,  tandis  que 
les  travées  de  rive  n'accusaient  que  des  flèches  de  3  millimètres. 
Enfin,  sans  changer  la  surcharge  de  la  travée  centrale,  on  enleva 
celle  des  consoles  de  rive.  Les  résultats  furent  :  une  flèche  de 
101  millimètres  au  milieu  de  la  travée  centrale,  et  des  relève- 
ments respectifs  de  6  millimètres  et  22  millimètres  des  consoles 
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de  rive.  Ces  flèches  et  relèvements  atleipnent,  pour  une  même 
portée  et  une  même  surcharge,  moins  des  deux  tiers  de  ceux 
constatés  à  Niagara,  bien  que  la  charge  type  qui  a  servi  aux  calculs 
du  pont  de  Saint-John  soit  moindre.  Les  motifs  en  sont  évidents  : 
d'abord  les  piles  sont  en  pierre,  et  non  en  métal;  ensuite  les  con- 
soles ont  une  grande  hauteur  par  rapport  à  leur  portée,. enfm  la 
travée  suspendue  occupe  une  plus  grande  proportion  de  l'ouver- 
ture. Cette  comparaison  prouve  péremptoirement,  comme  nous 
l'avons  dit  au  début  de  ce  chapitre,  qu'avec  un  dessin  bien  étudié 
on  peut  toujours  réduire  les  flèches  des  ponts  canlilevers  à  une 
valeur  telle  qu'elles  ne  présentent  point  d'inconvénients. 

Le  pont  est  entièrement  en  acier  fait  sur  sole,  à  part  le  contre- 
ventement,  qui  est  en  fer.  L'acier  a  une  résistance  moyenne  de 
42  kilogrammes,  avec  une  limite  d'élasticité  de  ^o'',^,  un  allon- 
gement de  32  Vo  et  une  striction  de  43  Vc 

Les  études  préliminaires  de  ce  pont  furent  faites  par  M.  P.  S. 
Archibald,  Ingénieur  en  Chef  de  l'Inter-Colonial  Ry,  avec  M.  G.  E. 
Brown,  comme  Ingénieur  Résident.  L'honneur  du  projet  revient  à 
M.  Job.  Abbott,  Président  et  Ingénieur  en  Chef  de  la  Dominion 
Bridge  Co.  La  construction  fut  dirigée  par  M.  W.  S.  Thompson, 
Directeur  des  ateliers  de  la  compagnie,  à  Lachine,  et  ancien  Ins- 
pecteur Principal,  sous  les  ordres  de  M.  Shaler  Smith;  le  montage 
par  M.  H.  Hasler,  d'après  un  projet  spécial  de  M.  Phelps 
Johnson. 

La  dépense  du  pont  proprement  dit  s'est  élevée  à  jjt  .'{50.000 
environ,  soit  environ  1.750.000  francs.  En  y  ajoutant  les  dé- 
penses accessoires,  telles  que  les  expropriations  et  indemnités, 
la  construction  d'environ  3  kilomètres  de  voie  ferrée,  leliant  le 
pont  aux  voies  des  chemins  de  fer  de  New-Brunswick  et  Inter- 
Colonial,  etc....,  la  dépense  totale  n'a  pas  atteint  ^  r)50.000,  soit 
environ  2.750.000  francs. 

Ce  pont  manque  sans  doute  d'élégance,  mais  il  doit  être  néan- 
moins considéré  comme  un  modèle  d'économie  et,  à  maints 
égards,  de  bonne  construction.  La  substitution  de  fers  laminés  aux 
profils  composés  est,  en  particulier,  une  disposition  très  recom- 
mandable  et  trop  rarement  usitée. 

I  30 
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ont  de  Kentucky  et  Indiana;  (V.Â.).  —  Les  premières 
études  de  ce  ponl  (fig.  554)  remontent  à  1880.  Mais  par 
suite  de  circonstances  diverses  la  construction  en  fut 
beaucoup  retardée. 

Le  but  poursuivi  par  la  Compagnie  qui  se  forma  alors  était, 
d'abord,  de  permettre  à  de  nouvelles  lignes  de  chemins  de  fer 
d'échapper  à  l'obligation  d'utiliser  l'ancien  pont,  dont  la  pro- 
priété avait  passé,  presque  entièrement,  aux  mains  du  Pennsyi- 
vania  R.  R.,  et  d'ouvrir  en  même  temps,  entre  Louisville,  Ky.  et 
New-Albany,  Ind.,  une  voie  au  roulage,  qui  jusqu'alors  avait  été 
tributaire  forcé  des  bacs  à  vapeur. 

L'emplacement  du  pont,  situé  à  l'extrémité  des  rapides  qui  ont 
nécessité  la  construction  du  canal  de  Portiand  à  Louisville,  est 
parfaitement  choisi  pour  desservir  facilement  les  deux  villes.  Il 
était  d'ailleurs  commandé  par  les  convenances  de  la  construction, 
car  c'est  le  point  le  plus  resserré  de  la  rivière,  et  le  peu  de  pro- 
fondeur de  l'eau  a  permis  de  fonder  toutes  les  piles,  sauf  une,  à 
l'air  libre. 

En  revanche,  c'est  le  point  de  l'Ohio  où  les  crues  atteignent  leur 
plus  grande  amplitude  :  20",58  en  1832,  21*",52  en  1884.  La  loi 
exigeant  d'ailleurs  un  espace  libre  d'au  moins  12™,â0  au-dessus 
des  plus  hautes  crues,  et  la  navigation  étant  très  importante  en 
hautes  eaux,  il  y  avait  tout  avantage  à  recourir  à  de  grandes  tra- 
vées, de  système  cantilever.  La  rivière  est  divisée,  par  une  île,  en 
deux  bras  convergents.  Il  en  résulte  que  deux  des  piles  sont 
biaises. 

M.  Mac  Leod  fut  désigné  comme  Ingénieur  en  Chef,  et  M.  Shaler 
Smith,  en  qualité  d'Ingénieur-Conseil,  dressa  les  projets  du  pont. 

Les  piles  sont  au  nombre  de  neuf.  Les  deux  piles  extrêmes  sont 

constituées  chacune  par  deux  cylindres  en  tôle,  ayant  un  fruit 

1 
de  ;5T ,  qui  portent  à  leur  base  un  couteau  en  fonte  à  section 

triangulaire.  Le  côté  horizontal  du  triangle,  qui  mesure  23  centi- 
mètres, sert  de  base  à  un  mur  en  brique  de  33  centimètres  d'épais- 
seur, qui  double  renveloppe  sur  toute  la  hauteur  des  piles.  L'in- 
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lérieur  est  rempli  de  béton,  composé  de  1  volume  de  ciment  pour 
â  volumes  de  sable  et  6  volumes  de  pierre  cassée. 

Pour  foncer  les  piles,  on  déblayait  à  l'intérieur.  Quand  les 
épuisements  devenaient  impuissants,  le  déblai  se  faisait  à  l'aide 
d'une  drague  à  coquille  (clam-skell),  qui  servait  également  à  mettre 
en  place  le  béton.  Par  suite  de  la  nature  mobile  du  terrain,  com- 


Fig.  TmI.  —  Pont  da  Kentucky  el  Indiana.  (>ead4Dt  <•  monU)^. 

posé  de  sable  vert,  les  cylindres  s'inclinèrent  souvent,  pendant  le 
fonçage  :  on  les  redressait  à  l'aide  de  vérins. 

Les  autres  piles  sont  en  maçonnerie  de  grand  appareil,  en 
calcaire  oolithique  de  Hedford.  Les  assises  ont  95  centimètres  de 
hauteur  â  la  base,  et  un  peu  moins  au  sommet  des  piles. 

Pour  les  fonder,  on  se  servit  des  types  les  plus  variés  de  coffres 
et  de  bâlardeaux  :  coffres  en  madriers  de  5  centimètres  ancrés  au 
rocber;  bâlardeaux  à  doubles  parois  en  poutres  de  0'",y0x0'',30, 
remplis  d'argile  corroyée;  fouilles  blindées  à  l'aide  de  palplanches 
entourées  de  bourrelets  d'ai^ile;  bàtardeaux  en  argile  compris 
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entre  deux  enceintes  de  battages,  elc...  Pour  une  pile  seulement 
on  eut  recours  à  un  caisson,  parce  que  la  saison  faisait  craindre 
des  crues. 

Les  profondeurs  étaient  d'ailleurs  insignifiantes  :  la  plus  grande 
épaisseur  de  sable  traversée  fut  de  4'", 60.  Au-dessous  se  trouvait, 
à  remplacement  de  la  plupart  des  piles,  une  couche  d'ardoise,  ne 
dépassant  pas  1™,^0  d'épaisseur,  qu'on  débitait  à  la  mine.  En 
somme,  hormis  les  ennuis  inhérents  à  ce  genre  de  fondation,  à 
part  de  nombreuses  interruptions  par  suite  des  crues  et  la  perte 
d'un  coffre,  les  fondations  s'exécutèrent  sans  incident  remar- 
quable. L'entrepreneur  avait  dû  abandonner  le  travail,  qui  s'acheva 
en  régie,  en  avril  4885. 

Le  pont,  d'après  les  dessins  de  M.  Shaler  Smith,  devait  com- 
prendre :  4°  un  système  cantilever  de  5  travées  (Linville),  mesu- 
rant 79",:25,  447'",i4,  409™,73,  446™,30  et  79™,25,  une  travée 
tournante  (Pratl)  de  444"*,77  et  une  poutre  libre  (Linville)  de 
7r}",15.  Le  système  cantilever,  à  part  le  tablier  et  le  contreven- 
tement,  devait  être  en  acier;  le  reste,  en  fer.  Le  pont  comportait 
une  voie  de  chemin  de  fer  et  deux  voies  charretières. 

Mais  la  construction  fut  adjugée  à  MM.  Charles  Macdonald  et 
Edward  Hemberle,  qui  apportèrent  au  projet  les  modifications  sui- 
vantes :  le  système  triangulaire  double  et  complexe  fut  substitué 
aux  poutres  Pratt  et  Linville,  ce  qui  amena  la  suspension  du 
tablier;  les  travées  suspmdties  du  système  cantilever  furent  réduites 
de  73™, 45  à  48™, 77,  en  vue  de  faciliter  le  montage,  les  consoles 
libres  étant  allongées  en  conséquence;  enfin  une  proportion  impor- 
tante d'acier  fut  introduite  dans  la  construction  des  travées  libre 
et  tournante,  le  tablier  et  le  contreventement  de  l'ouvrage  entier  de- 
meurant en  fer.  MM.  Kellogg  (Se  Maurice  devaient  exécuter  le  travail. 

Mais  à  cette  époque  se  produisit  la  fusion  des  Central  Bridge 
Works,  de  la  Delaware  Bridge  Co,  et  de  l'entreprise  Kellogg  et 
Maurice,  sous  la  raison  sociale  «  Union  Bridge  Co.  »,  qui  exécuta 
la  superstructure.  L'acier  fut  fourni  par  la  Cambria  Iron  Co, 
Carnegie  Brothers  &  Co  et  la  Pennsylvania  Steel  Co.  La  travée  tour- 
nante fut  exécutée  par  la  New  Jersey  Steel  and  Iron  Co,  comme 
tâcheron. 
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Le  montage  se  fit  assez  lentement,  contrarié  par  les  délais  de 
fourniture  de  Tacier,  et  par  les  glaces.  Commencé  le  2  sep- 
tembre 1885,  il  était  seulement  achevé  le  10  avril  1886. 

On  avait  dû  interrompre  plusieurs  fois  le  travail,  par  suite  de 
crues  formant  des  embâcles  qui  menacèrent  d'emporter  les  écha- 
faudages. L'un  même  fut  enlevé  tout  d'une  pièce,  pendant  qu'on 
travaillait  à  le  démonter,  par  le  démarrage  d'un  champ  de  glace. 
Mais  les  ouvriers  eurent  le  temps  de  s'enfuir.  L'échafaudage  des- 
cendit ainsi,  debout,  environ  3  kilomètres,  puis  il  se  disloqua  et 
Ton  put  en  sauver  les  cadres  un-  à  un. 

Le  montage  en  porte-à-faux  des  deux  grandes  travées  fut  remar- 
quablement facilité  par  l'adoption  de  l'appareil  d'ajustage  fort  ingé- 
nieux, à  coins  et  à  rouleaux  (fig.  540-45),  qui  est  devenu  classique 
pour  les  ponts  cantilevers.  On  enfonçait  à  bloc  les  coins  inférieurs, 
et  l'on  donnait  aux  coins  supérieurs  une  position  telle  que  les  deux 
moitiés  de  la  travée  suspendue  fussent  plus  relevées  qu'il  n'était 
nécessaire.  Il  suffisait  dès  lors  de  soulager  les  écrous  inférieurs 
pour  modifier  les  diverses  semelles  de  la  quantité  nécessaire  à  la 
fermeture.  Le  pont  une  fois  monté,  les  rouleaux,  chevilles  et 
barres  à  œils  auxiliaires  étaient  enlevés. 

Le  pont  était  achevé  le  21  juin,  et  les  voies  carrossables  furent 
aussitôt  livrées  à  la  circulation.  Les  épreuves  eurent  lieu  le 
15  juillet  1886. 

M.  Mace  Moulton,  qui  fut  chargé,  sous  les  ordres  de  M.  Mac 
Leod,  de  la  direction  des  travaux  pour  le  compte  de  la  Kentucky 
k  Indiana  Bridge  Co,  a  fait  des  observations  très  intéressantes  sur 
les  dilatations  et  les  contractions  qui  se  manifestent  aux  joints  de 
glissement,  sous  l'influence  des  changements  de  température.  La 
travée  contrepoids,  comprise  entre  les  deux  travées  cantilevers,  est 
fixe  à  une  extrémité  et  mobile  à  l'autre  sur  un  chariot,  ce  qui 
porte  la  longueur  maxima  comprise  entre  deux  supports  fixes  à 
256  mètres.  La  dilatation  de  cette  partie  se  répartit  sur  les  joints 
de  glissement  situés  aux  deux  extrémités  de  la  travée  suspendue. 
M.  Mace  Moulton  a  constaté  que  si  ces  mouvements,  qui  dépassent 
25  centimètres,  se  faisaient  d'une  manière  perceptible  à  l'œil,  ils 
étaient    néanmoins    irréguliers,   saccadés,  inégaux   d'un  joint  à 
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l'aulre  et  d'une  forme  à  l'autre,  indiquant  ainsi  qu'il  se  produisait, 
sous  l'influence  des  ravons  solaires,  des  flexions  et  des  torsions  en 
tous  sens,  et  querelles-ci  étaient  en  outre  contrariées  par  des  grip- 
pements des  appareils  de  dilatation.  Ces  constatations  démontrent" 
la  nécessité,  si  l'on  veut  éviter  les  eflbrts  secondaires,  de  placer 
sur  les  piles  des  chariots  très  sensibles,  et  de  munir  les  joints  de 
glissement  d'emboîtements  suffisamment  longs,  à  surfaces  parfai- 
tement dressées,  où  même  polies,  et  présentant  un  jeu  aussi  ré- 
duit que  possible,  en  vue  d'éviter  les  coincements. 

Le  pont  est  calculé  pour  une  surcharge  roulante  comprenant  : 
!•  un  train  pesant  8.33:^  par  mètre  courant,  précédé  par  deux 
locomotives  «  consolidation  »  pesant  chacune  80  tonnes;  2**  1 .790 
kilogrammes  par  mètre  courant,  répartis  sur  les  chaussées. 

Les  eflbrts  maxima  résultants  sont  additionnés,  pour  tenir  compte 
de  l'impact  :  dans  les  attaches  et  les  étriersde  suspension  du  tablier, 
de  400  %;  dans  les  barres  à  œils  soutenant  le  tablier,  de  50  %  ; 
dans  le  tablier,  de  25  %. 

Le  travail  maximum  était  limité  par  la  formule  de  Launhardt: 


(eflbrt  minimum      \ 
2  X  effort  maximum/ 


dans  laquelle  u  avait  pour  valeur  :  1®  en  tension,  pour  l'acier, 
9\8,  et  pour  le  fer  7S2  (barres),  et  5\95  (tôles  ou  profilés);  2°  en 
compression  :  pour  l'acier  9^,1,  et  pour  le  fer  5'',25,  avec  appli- 
cation des  formules  de  Bouscaren. 

L'acier  devait  être  fabriqué  sur  sole;  l'acier  Ressemer  était 
exclu. 

Dans  les  membres  de  compression,  les  rouleaux,  les  chevilles, 
etc....,  l'acier  devait  renfermer  de 0,34  à  0,42  *>/o  de  carbone,  avec 
moins  de  0,1  %  de  phosphore.  La  barre  de  19  millimètres  de- 
vait supporter  sans  altération  l'enroulement  de  180  degrés  autour 
de  son  propre  diamètre.  Les  constantes  spécifiques  minima  de- 
vaient être  :  limite  d'élasticité  35  kilogrammes,  charge  de  rupture 
56  kilogrammes,  allongement  45  %,  striction  35  %.  L'acier  ne 
devait  pas  prendre  la  trempe. 

Pour  les  rivets  et  les  barres  à  œils,  ces  conditions  étaient  modi- 
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fiées  ainsi  qu'il  suit  :  teneur  en  carbone,  au  plus  0,!25  %;  limite 
crélaslicité  (minimum)  28  kilogrammes;  limite  de  résistance 
(minimum)  49  kilogrammes;  allongement  (minimum)  18  o/o; 
striction  (minimum)  42%.  I^a  barre  de  19  millimètres  devait  être 
en  outre  pliée  et  repliée  au  contact  sans  signe  d'altération. 

Dans  les  essais  en  vraie  grandeur,  la  limite  d'élasticité  devait 
être  comprise  entre  19'',(>  et  21  kilogrammes. 

Les  trous  de  rivets  devaient  être  fraisés;  les  bords  cisaillés  des 
tôles,  affranchis  sur  1""",f),  etc.... 

D'importants  essais  lurent  d'ailleurs  fails  en  vue  d'étudier  los 
effets  du  travail  de  l'acier. 

Ce  pont  représente  donc,  en  somme,  un  excellent  spécimen  de 
l'art  américain  à  l'époque  de  sa  construction,  bien  qu'il  ne  soit 
point  à  l'abri  de  toute  critique. 

ont  de  Lachine  (V.  A.)  —  Ce  pont  (fig.  82),  franchit 
le  Saint-Laurent,  à  quatre  kilomètres  environ  de  Mont- 
réal, immédiatement  en  amont  des  rapides  bien  con- 
nus (le  Lachine;  il  comporte  en  outre  une  travée  tournante  sur  le 
canal  creusé  pour  les  éviter. 

Le  pont  comprend  deux  grandes  travées  marinières,  dégageant 
18°,30  au-dessus  du  niveau,  très  peu  variable,  du  lleuve.  Cetle 
route  n'est  pourtant  suivie  que  par  les  trains  de  bois  ou  par  les 
vapeurs  de  plaisance,  qui  ont  presque  entièrement  remplacé  les 
canots  des  Indiens,  et  sur  lesquels  les  touristes  effectuent  mainle- 
nant  la  descente  classique  —  et  inoffensive  —  des  rapides. 

Ces  travées  forment,  avec  les  deux  voisines,  un  syslème  canli- 
lover,  qui  présente  une  double  particularité  :  il  comporte,  en 
effet,  deux  travées  cantilevers  accolées,  qui  ont  nécessité,  sur  la 
pile  centrale,  un  montage  en  double  porte-à-faux,  et  dont  les 
tronçons,  une  fois  rejoints,  ont  été  rivés  ensemble,  sans  interpo- 
sition d'aucun  joint  de  dilatation. 

L'ensemble  de  ces  quatre  travées  constitue  donc  un  genre  à 
part  :  c'est,  à  la  fois,  un  pont  cantilever  —  quant  a  la  répartition 
des  efforts  résultant  du  poids  mort,  —  et  une  poutre  continue  sur 
quatre  appuis  —  à  l'égard  des  surcharges. 
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Les  deux  ouvertures  centrales  mesurent  124"  36;  les  deux 
latérales,  82  mètres.  Le  reste  du  pont  comprend  8  travées  de 
73™, 15.  Toutes  appartiennent  au  système  Linvîlle  double.  Il  existe, 
en  outre,  sur  la  rive  Nord,  trois  poutres  pleines  de  24™,38  et, 
sur  le  canal,  une  travée  tournante,  à  profil  triangulaire,  de 
71"", 62.  Otte  travée,  symétrique,  —  comme  toujours  en  Amé- 
rique, —  présente  une  disposition  curieuse  :  la  semelle  su- 
périeure repose  sur  deux  pylônes  métalliques  rigides,  par  l'in- 
médiaire  de  cadres  oscillants.  On  a  dû  en  outre  rajouter,  au  Sud, 
ime  petite  travée  Pratt,  qui  n'était  pas  prévue  au  projet.  La  courbe 
élégante  par  laquelle  les  poutres  se  relèvent  brusquement,  pour 
franchir  le  chenal,  est  d'une  idée  heureuse  et  inédite  ^  Et  l'on 
peut  dire  de  ce  pont  qu'il  ne  dépare  point  trop  le  paysage  des 
rives  du  Saint-Laurent,  éloge  que  mériteraient  peu  de  poutres 
métalliques. 

Le  pont  donne  passage  à  une  voie  du  Canadian  Pacific  Ry. 

Les  fondations,  par  une  profondeur  d'eau  comprise  entre 
0  mètres  et  20  mètres,  où  le  courant  varie  de  8  mètres  à  H  mètres 
par  seconde,  ont  été  exécutées,  suivant  un  procédé  identique  h 
celui  que  nous  avons  déjà  décrit  pour  les  ponts  de  Sault-Sainte- 
Marie  et  de  Coteau,  à  l'aide  de  bâtardeaux  sans  fond.  Mais,  aux 
points  où  le  courant  était  le  plus  violent,  on  a  dû,  en  outre,  pour 
en  amortir  l'effet,  entourer  les  bàtiirdeaux  d'une  seconde  enve- 
loppe. Le  béton  employé  dans  les  fondations  renfermait  4  volume 
de  ciment  de  Portland  pour  i  volume  de  sable  et  3  volumes  de 
pierre  cassée. 

Nous  avons  eu,  antérieurement,  occasion  de  décrire  la  plupart 
des  dispositions  intéressantes  du  dessin  (p.  206,  297).  Il  y  a  lieu 
toutefois  de  signaler  la  conjugaison  des  liens  égaliseurs  centraux, 
qui  a  pour  but  de  leur  assurer  une  position  fixe.  Cette  disposition 
est  la  condamnation  même  du  système  des  liens  égaliseurs  (voir 
p.  243-244).  Les  longerons  sont  des  fers  en  I,  laminés  d'une  pièce. 


1.  —  Elle  n'avait  du  moins  pas  eucore  vécu  d'application,  mais  elle  avait  déjà 
été  proposée  par  son  auteur  pour  le  pont  du  Storm  King,  sur  THudson,  et  était 
couQue  sous  le  nom  de  cantilerer  volant  ifying  rayUUever) 
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La  construction  s'est  faite  sur  échafaudages.  Les  travées  mari- 
nières ont  été  construites  en  porte-à-faux,  à  l'aide,  seulement, 
d'un  petit  échafaudage,  entourant  la  pile  centrale  et  destiné  à 
donner  à  la  partie  centrale  une  stabilité  suffisante.  La  jonction 
s'est  faite  sans  difficulté,  grûce  aux  sommiers  ajustables  dont 
nous  avons  déjà  parlé  (fig.  ASQ-iâff).  Les  dessins  de  l'Atlas  ren- 
dent mieux  compte  du  travail  qu'aucune  description. 

Le  pont  a  été  calculé  pour  résister  —  outre  le  poids  mort  — 
à  une  surcharge  vive,  comprenant  un  train  pesant  4.464  kilo- 
grammes par  mètre  courant,  précédé  de  deux  locomotives  «  con- 
solidation »  pesant  chacune,  tender  compris,  88^,6. 

La  pression  du  vent  est  évaluée  à  146  kilogrammes  par  mètre 
carré  des  fermes  et  d'un  train  (cette  partie  étant  considérée  comme 
charge  roulante).  Cela  équivaut  à  225  kilogrammes  par  mètre 
carré  quand  les  fermes  sont  lèges. 

Le  pont  tout  entier  est  en  acier  doux,  de  42  kilogrammes  de 
résistance  limite.  L'allongement  spécifié  pour  les  échantillons 
était  de  18  %;  mais  les  barres  achevées  donnèrent  des  résultats 
aussi  élevés. 

L'acier,  fabriqué  par  la  Steel  Co.  of  Scotland,  au  four  Siemens, 
présenta  une  uniformité  remarquable. 

Les  eflbrts  spécifiques  limites  étaient  les  suivants  :  à  la  tension, 
8'',4  pour  l'acier,  5^,6  pour  le  fer; 

A  la  compression,  les  efforts  étaient  limités  par  les  formules  de 
Bouscaren,  avec  7  kilogrammes  comme  numérateur. 

Le  poids  de  métal  entrant  dans  la  superstructure  est,  exacte- 
ment, le  suivant  : 

3  Iravées de    24m. 38  96.248»^,  » 

8        >»  de     n^.io  i.7r>4.030M2 

2        >.  de     82%  »  638.410^,26     >    3.960.829^  » 

2        >.  de  124»,36  1 .  245 .  458^,20 

i        »  (lournanle)  de    71»,62  226.682^,20 

Les  fondations  furent  adjugées  à  MM.  Reid  et  Fleming,  le 
1"  novembre  1884.  Un  délai  de  13  mois  leur  était  imparti  pour 
achever  ce  travail,  sous  menace  d'une  pénalité  de  200.000  francs 
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en  cas  de  retard.  Ils  lerminèrent  les  travaux,  à  leur  honneur,  avec 
18  jours  d'avance. 

La  superstructure  fut  exécutée  par  la  Dominion  Bridge  Co. 

La  dépense  totale  s'est  élevée  à  environ  6.250.000  francs 
(S  1.250. 000).  11  est  intéressant  de  rapprocher  de  ce  chiffre  le 
prix  de  revient  du  pont  Victoria,  qui  avait  coûté  35.000.000  de 
francs  (S7.000.000)^ 

Le  pont  de  Lachine  est  Toeuvre  de  M.  Shaler  Smith;  mais, 
étant  déjà  fort  malade,  il  dut  confier  les  calculs  et  la  préparation 
des  projets  de  détails  à  M.  Frank  D.  Moore. 

Le  montage  fut  exécuté  sous  la  direction  de  M.  Phelps  Johnson. 

Les  travaux  furent  exécutés  sous  le  contrôle  de  M.  P.  A.  Peterson, 
Ingénieur  en  Chef  du  Canadian  Pacific  Ry,  avec  qui  nous  les  avons 
visités.  M.  Peterson  avait  d'ailleurs  fait  les  études  préliminaires, 
choisi  l'emplacement  et  les  ouvertures,  et  fait  introduire  dans  le 
dessin  certains  détails  intéressants:  par  exemple,  l'utilisation  des 
semelles  comme  garde-corps.  C'est  à  M.  Peterson,  à  M.  Frank  D. 
Moore  et  à  la  Dominion  Bridge  Co  que  nous  devons  les  dessins 
et  les  photographies  reproduits  dans  l'Atlas. 

ont  de  Poughkeepsie ;  (V.  A.).  —  Les  premiers  projets 
de  ce  grand  viaduc,  sur  l'Hudson,  remontent  à  1871, 
et  deux  piles  en  furent  même  construites  de  1876 
à  4878. 

Mais  ce  n'est  qu'en  1886  que  l'affaire  fut  reprise  par  la  Man- 
hattan Bridge  Building  Co.,  qui  traita  avec  l'Union  Bridge  Co. 
pour  la  construction  complète  de  l'ouvrage. 

1 .  —  Les  données  rjinparées  des  deui  ouvrages,  tout  les  suivante;»  : 

PONT  DB  LACH1KB         PONT    VICTORIA 

Longueur  totale 1  .im^yAl  2.009»,14 

Nombre  de  piles  en  riviét'e 12  24 

Rapidité  du  courant i^km^g  19km,2  .3k«,2  à  12k">,8 

Plus  grande  profondeur 6«,10  à  27">,50  6™ ,70 

Durée  de  la  construction  dc^  [n\aa.   .  1  an  6  ans 

Plus  grande  ouverture 124«,36  100«,58 

Minimum  des  ouvertures 73™, 15  73™.y4 

Poids  total  du  métel 3.961t  9.000t 

Mètres  cubes  de  maçonnerie 8.425  m.  c.  76.663  m.  c. 
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Le  pont  primilir  devait  se  composer,  d'après  la  disposition  pré- 
conisée par  Eads,  de  travées  indépendantes  de  152™,'i0  d'ouverture. 
On  y  substitua  te  système  cintilever.  Les  deux  piles  primitivement 
établies,  et  dont  la  description  se  trouve  dans  l'ouvrafte  de  MM,  I.a- 
voinne  et  Pontzen,  étant  espacées  de  160"',02  d'axe  en  axe,  l'ou- 
verture d'une  des  travées  se  trouvait  ainsi  fixée.  On  résolut  d'en 
faire  une  travée  contrepoids,  et  de  composer  le  pont  de  deux  tra- 
vées contrepoids  de  160"', 02  de  portée,  alternant  avec  l rois  tra- 
vées à  consoles,  dont  les  deux  latérales  mesurent  1(î7'",0'4,  et  la 
troisième,  centrale,  1()6'",4S,  ces  ouvertures  étant  toutes  mesurées 
d'axe  en  axe  des  supports.  Le  pont  se  termine  par  deux  consoles 
de  rive  de  Cl^fS?,  suivies,  sur  chaque  rive,  par  des  viaducs  d'ac- 
cès de  1.120  mèlres  de  longueur  totale. 

La  charte  fixant  à  39'",fi2  la  cote  des  points  les  plus  bas,  au- 
dessus  des  hautes  eaux,  la  hau- 
teur qu'il  a  fallu  donner  aux  pou- 
tres pour  franchir  de  semblables 
ouvertures  en  porte  le  niveau 
supérieur  à  (>4'",t>2.  La  ligne  a 
di'i  être  établie,  sur  la  rive  ouesl, 
en  rampe  de  M  millimètres.  Dt's 
lors,  on  a  donné  la  même  rampe 
aux  viaducs  d'accès. 

Les  travaux  commencèrent,  en 
octobre  1886,  parla  construction 
des  ancrages,  qui  ont  un  pare- 
ment de  maçonnerie  et  un  rem- 
plissage en  béton.  Les  ancres  sont 
faites  d'un  grillage  de  fortes  pou- 
tres en  I,  rplié,  par  des  barres  à  leils,  au  palier  des  consoles  de 
rive. 

Le  fond  de  la  rivière  est  composé,  jusqu'à  30  mèlres  au-dessous 
des  hautes  eaux,  de  couches  variables  de  vase,  d'argile  et  de  sable 
fin.  Au-dessous,  se  trouve  un  sable  très  résistant,  puis  du  gravier, 
et  enfin  le  rocher  compact,  à  une  profondeur  à  peu  près  uniforme 
de  43  mètres. 
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Les  fondations  furent  faites  par  dragages,  à  Taide  de  caissons 
ouverts  en  charpente  (fig.  452-57).  Ces  caissons  servent  de  base  aux 
socles  en  maçonnerie,  s'élevant  de  O"',!^  au-dessus  de  Teau,  qui 
supportent  les  lours,  en  acier,  du  viaduc,  hautes  de  30'",50. 

Les  caissons,  ou  plutôt  les  cribs,  ont  18™, 28  X  30™,50  de  base, 
et  une  hauteur  moyenne  de  Sl^'jTO.  Ils  sont  faits  d'assises  croisées 
depoutreside  0™,30x0",30  de  white  hemlock,  à  part  l'assise  supé- 
rieure, qui  est  en  chêne.  Au-dessous,  se  trouve  un  couteau  péri- 
phérique, formé  d'un  prisme  triangulaire  rectangle,  en  charpente 
massive,  de  6  mètres  de  haut;  un  couteau  de  même  hauteur  relie 
les  grands  côtés  en  leurs  milieux,  divisant  ainsi  la  base  en  deux 
rectangles  de  9"',i4  X  30*"50.  Les  prismes  latéraux  ont  2™, 74  do 
base;  le  prisme  central,  4™, 88. 

L'espace  intermédiaire  est  divisé  en  14  puits,  ou  chambres  de 
dragage,  par  6  murs  en  charpente  de  0",60  d'épaisseur,  formés 
de  deux  épaisseurs  de  poutres  de  O'^jSO  X  0™,30,  posées  horizon- 
talement. 

Ces  chambres  ont  S*", 05  x  3™,66  à  la  partie  supérieure. 

Sur  les  seuils  des  couteaux,  reposent  les  poches  de  chargemmi, 
construites  de  la  même  manière.  Toutes  les  cloisons  vont  d'une 
paroi  à  l'autre  du  crib;  les  bois  ne  sont  toutefois  pas  entaillés  aux 
intersections  des  cloisons  intermédiaires;  les  cours  longitudinaux 
et  transversaux  sont,  alternativement,  continus  ou  interrompus, 
pour  se  donner  réciproquement  passage.  Les  cours  superposés  sont 
reliés  par  des  broches  de  0™,0254,  longues  de  0'",76  :  il  y  en  a  450 
par  assise.  Ce  nombre  a  été  déterminé  d'après  la  considération 
qu'une  broche  de  0™,0254,  chassée  dans  un  trou  de  0",0238,  a 
une  adhérence  de  25^,12  par  centimètre  d'enfoncement. 

Les  cribs  étaient  construits  sur  cale,  —  et  lancés,  —  ou  sur  la 
glace;  dans  les  deux  cas,  on  les  achevait  à  flot,  auprès  d'un  quai, 
jusqu'à  ce  que  leur  tirant  d'eau  atteignît  à  peu  près  la  profondeur 
de  la  rivière.  Ils  étaient  alors  mis  en  place,  ancrés,  puis  lestés 
avec  du  sable.  Le  lestage,  la  construction  et  les  dragages  marchaient 
alors  de  front.  La  surface  des  cribs  s'arrête  à  6  mètres  au-dessous 
de  l'éau.  Au  début  du  fonçage,  les  cribs  descendaient  sans  diffi- 
culté, mais,  après  quelques  mètres  d'enfoncement,  le  frottement 
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latéral  devenait  considérable,  et  les  descentes  ne  se  produisaient 
plus  que  par  à-coups  :  elles  atteignaient  jusqu'à  'i  mètres.  Néan- 
moins, le  mouvement  se  faisait  toujours  doucement  et  sans  choc. 
Mais  le  dragage  était  quelquefois  en  avance  de  plus  de  9  mètres 
sur  le  Ponçage. 

Le  cours  supérieur  de  poutres  forme  tillac  el  couvre  toute  la 
surface  des  cribs,  sauf  les  puits  de  dragage.  Des  poutres  verticales 
étaient  alors  fixées  aux  angles  des  puits  afin  d'indiquer  leur  place 
pour  l'achèvement  des  dragages  sous  l'eau   (fig.   558).    Ceux-ci 


Fig.  !ttB.  -  Pom  do  Pouglikoopiie  (Drufue  sotgmMiqur;  ot  Cainon}.  (Traniittionr.). 

s'exécutaient,  à  la  lin,  avec  de  grandes  précautions,  jiour  ne  pas 
dépasser  le  niveau  voulu. 

On  constala  que,  quand  le  crib  n'était  pas  d'aplomb,  il  fallait, 
pour  le  redresser,  ioreer  les  déblais  du  côté  le  plus  bas,  dans  les 
terravis  durs,  et  du  côté  le  plus  haut,  ilans  les  terrains  inous. 

La  lig.  558  représente  la  drague  em|iloyée. 

Le  béton  élait  coulé  à  l'aide  de  caisses  à  déclenehemcnl,  de 
O^^Tôô.  Le  béton  élait  fait  dans  un  cylindre,  incliné  de  A  degrés 
sur  l'horizon  et  tournant  rapidement  autour  de  son  axe.  On  met- 
lait  en  place  307  mètres  cubes  par  journée  de  10  heures. 

Le  béton  s'arrête  à  0"',fiO  du  sommet  des  poches.  On  achevait 
le  remplissage  avec  de  la  pierre  cassée,  nivelée  avec  soin  par  des 
plongeurs. 

Un  caisson  llottant  (fig.  551-51»)  était  alors  amené  à  la  marée, 
et  lesté,  à  mer  basse,  de  maçonnerie  et  de  pierres,  et  il  servait  à 


478  LES    TRAVAUX    PUBLICS    DE    l'AMÉRIQUE 


abriter  la  conslruclion  des  ma(,onneries.  Puis  les  parois  en  étaient 
démontées  et  enlevées. 

Le  parement  des  piles  est,  suivant  l'usage,  en  pierres  de  taille, 
avec  remplissage  en  béton  mêlé  de  grosses  pierres;  96  mètres 
cubes  de  maçonnerie  étaient  ainsi  exécutés  chaque  jour.  Le  béton 
des  cribs  est  fait  de  ciment  américain  ;  dans  les  piles,  le  Portland 
est  seul  employé,  à  raison  d'un  volume  de  ciment  pour  2  de 
sable,  dans  les  mortiers,  et  d'un  baril  et  demi  par  yard  cube 
(0"^S766)  dans  le  béton. 

Une  des  piles  anciennes  s'élevait  de  G  mètres  au-dessus  de  l'eau. 
Mais,  la  maçonnerie  en  étant  trop  étroite,  on  la  coiflfa  d'un  bàtar- 
deau  et  on  la  démolit  jusqu'à  une  cote  sufiisante;  puis  on  l'en- 
veloppa d'une  masse  de  béton,  qui  servit  de  base  aux  maçon- 
neries. 

11  restait  deux  autres  cribs  anciens.  L'un  était  en  place,  mais 
insufliisamment  foncé  :  on  dut  changer  les  bois  supérieurs  avant 
d'achever  le  fonçage.  L'autre  était  depuis  9  ans  à  flot,  et  les  bois 
supérieurs  durent  aussi  être  changés.  On  éprouva  de  grandes  dif- 
licultés  pour  le  mettre  en  place.  On  se  servait  d'ancres,  formées 
de  cribs  cubiques  de  4", 80  de  côté,  contenant  6~%128  d'enroche- 
ments. Au  début,  on  crut  pouvoir  se  contenter  de  3  ancres  en 
amont,  â  en  aval,  et  2  de  chaque  bord.  Au  moment  où  l'on  se 
disposa  à  mettre  le  crib  i  en  place,  on  était  en  pleine  crue  de 
printemps.  Les  crues,  sur  l'Hudson,  en  ce  point,  n'ont  guère  plus 
d'amplitude  que  la  marée  (4", 50),  mais  elles  atteignent  quelque- 
fois un  débit  suffisant  pour  supprimer  presque  entièrement  le  flot, 
et  donner,  au  jusant,  un  courant  qui  attteint  5.600"  à  l'heure. 

Lorsqu'on  voulut  mettre  le  caisson  en  place,  on  manqua  l'étalé; 
le  crib  fut  pris  par  le  jusant  et  dériva  sur  près  de  5  kilomètres, 
entraînant  quatre  remorqueurs  et  une  ancre.  Au  flot,  on  put  le 
ramener  à  l'abri  de  la  pile  3.  A  quelques  jours  de  là,  on  fit  une 
nouvelle  tentative,  mais,  à  diverses  reprises,  les  câbles  se  rompirent 
ou  les  ancres  chassèrent,  et  il  fallut  près  de  deux  semaines  d'ef- 
forts, 8  ancres  en  amont,  9  sur  les  côtés  et  3  en  aval,  avec  une 
tension  de  10  tonnes  sur  chaque  cAble,  pour  arriver  à  le  retenir. 
Mais  on  dut  augmenter  encore  le  nombre  des  attaches  pour  le 
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fixer  définitivement,  cl  M.  0'  Rourke  évalue  à  ^  .000  lonnc^i  l'ef- 
fort total  finalement  développé  dans  les  câbles. 

Tontes  les  opérations  étaient  faites  à  l'aide  des  puissants  treuils 
à  vapeur,  ù  nombreuses  poupées  indépendantes,  usités  par  les 
constructeurs  américains. 

La  hauteur  totale  du  crib  élait  égale  à  la  profondeur  de  la 
rivière  (18"", 22);  mais  il 
émei^eait  de  1'",22.  Les 
câbles  devaient  avoir 
une  inclinaison  d'un 
huitième  pour  éviter  le 
dérapage;  il  en  fallut 
5  kilomètres.  Cet  exem- 
ple peut  inspirer  d'u- 
tiles réflexions  aux  in- 
génieurs qui  projettent 
de  descendre,  pour  les 
fondations  du  pont  sur 
la  Manche,  des  caissons 
de  dimensions  beaucoup 
plus  considérables  par 
50  mètres  de  profondeur 
et  malgré  un  couriint 
de  6  nœuds,  des  marées 
dépassant  6"',00,  et 
tempêtes. 

A  part  cet  incidenl, 
les    londations    s'efTec- 
tuèrent  très    régulière- 
ment, à  l'aKure  de  Q'",'J{)  par  jour, 
neries  compris. 

Le  moulage  des  travées  contrepoids  nécessita  la  construction 
d'immenses  échafaudages  (fig.  559)  reposant  sur  des  pieux  en 
pitchpin  de  40  mèlres  de  longueur.  Chaque  cadre  repose  sur  2-4 
pieux,  et  il  y  a  22  cadres.  Le.=i  pieux  sont  fails  en  deux  longueurs; 
au  voisinage  du  joint,  ils  sont  dressés  suivant  une  section  octogo- 


Pongkliaapsie  :  EcharauiUga  «t  chariot  da 
t.   -^  Coupe  tr*DaT«r3Aj«    da    viaduc.    ^ 
Ecliiaigs  da>  picui. 

-  dnigages,  lestage  et  maçon- 
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nale  de  0™,30  de  diamètre  (fig.  561-62),  sur  les  faces  de  laquelle 
s'appliquent  des  éclisses  de  0",10  X  0'",13  X  6'",40,  fixées  à  l'aide 
de  pointes  de  batelier  de  0™,20.  Ces  pieux  étaient  battus  avec  un 
mouton  de  6.500  kilogrammes,  ayant  l^j^â  de  chute.  Quand  on 
arrêtait  le  battage,  les  pieux  descendaient,  à  chaque  coup,  de 
0'",30.  Mais  quand  on  les  battait  à  nouveau,  pour  les  retirer,  les 
premiers  coups  n'avaient  aucune  aclion. 

Les  pieux  étaient  groupés  par  trois  pour  chaque  montant  de  l'é- 
chafaudage (fig.  559).  Celui-ci  portait  quatre  voies.  Les  deux 
voies  extérieures,  de  2™,i4,  supportaient  le  chariot  de  montage. 
Entre  elles,  se  trouvait  une  voie  de  5"», 79  qui  servait  au  roule- 
ment d'un  chariot,  —  supportant  une  riveuse  hydraulique,  — 
entre  les  jambes  duquel  la  quatrième  voie  permettait  d'amener  les 
matériaux. 

Le  chariot  de  moulage  avait  29  mètres  de  haut,  et  devait  ma- 
nœuvrer des  pièces  pesani  jusqu'à  20  tonnes.  La  riveuse  se  com- 
posait d'une  machine  à  vapeur  comprimant  de  l'eau  sous  un 
plongeur  dûment  chargé,  qui  actionnait  les  mâchoires  de  deux 
riveuscs,  suspendues  à  une  sorte  de  pont  tournant  et  qui  pouvaient 
s'ajuster  également  en  hauteur  et  en  direction. 

Les  tours,  dn  acier,  étaient  d'abord  montées,  puis  l'échafaudage, 
—  et,  sur  l'échafaudage,  les  semelles  inférieures,  en  commcn<;ant 
par  l'extrémité  fixe,  et,  enfin,  le  réseau,  en  commençant  par  le 
milieu  de  la  travée. 

Les  consoles  étaient  montées  à  l'aide  de  chariots  de  moindres 
dimensions,  roulant  sur  le  tablier  et  analogues  à  ceux  de  Niagara. 

Le  montage  de  ces  travées,  à  l'aide  d'ajustages  à  coins  et  à  rou- 
leaux, se  fit  sans  difficulté. 

Nous  avons  d/Jà  fait  maintes  allusions  aux  dispositions  de  ce 
viaduc,  dont  un  grand  nombre  ne  se  rencontrent  point  ailleurs. 
Le  dessin  des  consoles,  notamment,  est  unique  en  Amérique.  (1 
est  très  économique  et  n'a  qu'un  inconvénient,  celui  de  nécessiter 
l'emploi  démembres  très  volumineux. 

Les  tours  sont  aussi  d'un  modèle  unique.  On  a  voulu  leur 
donner  une  stabilité  latérale  considérable,  en  raison  de  la  hauteur 
des  poutres  et  de  la  grande  surface  exposée.  Ce  résultat  est  par- 
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faitement  atteint,  car  la  convergence  des  paires  d'arbalétriers  dont 
elles  se  composent  y  supprime  théoriquement  tout  effort  de  flexion, 
sauf  le  moment  insignifiant  dû  à  la  pression  du  vent  sur  leur 
surface. 

Le  contrevenlement  des  tours,  comme  celui  de  la  base  des  pou- 
tres, est  d'ailleurs  entièrement  rivé. 

Les  travées  contrepoids  sont  fixées  à  une  extrémité,  et  mobiles, 
à  l'autre,  sur  des  chariots  portés  par  la  tour.  Il  en  résultait, 
pour  l'ancrage  de  l'extrémité  mobile  sur  la  tour  correspondante, 
une  difficulté  qui  a  été  fort  habilement  résolue.  En  ces  points,  les 
barres  inférieures  du  contreventement  transversal  des  fermes  sont 
articulées  directement  avec  les  tours,  au-dessous  des  chariots  de 
dilatation  (fig.  560).  La  fixité  de  l'axe  de  la  travée  se  trouve  ainsi 
rigoureusement  maintenue. 

Il  a  d'ailleurs  été  tenu  compte,  dans  l'établissement  des  tours, 
des  déplacements  longitudinaux  du  point  d'application  de  la 
charge,  par  suite  de  la  dilatation. 

Le  viaduc,  qui  est  à  double  voie,  pèse  12.200''  par  mètre  cou- 
rant, tablier  compris,  et  40.862*',  déduction  faite  des  rails,  tra- 
verses et  garde-corps. 

Il  a  coûté  en  tout  $  2.600.000  soit  43.000.000  de  francs.  Le 
prix  de  revient  est  donc  de  S  2.787  (4 3. 936^,00)  par  mètre  cou- 
rant ou  6.968^00  par  mètre  courant  de  simple  voie. 

Ce  magnifique  ouvrage,  dont  les  travaux  furent  exécutés  sous  la 
direction  de  M.  l'Ingénieur  en  Chef  0'  Rourke,  est  l'un  des  prin- 
cipaux chefs-d'œuvre  de  l'Union  Bridge  Co,  et  il  n'en  est  guère 
qui  mette  mieux  en  lumière  les  qualités  distinctives  de  la  construc- 
tion américaine,  qui  atteint  aux  plus  formidables  résultats  par  les 
procédés  les  plus  simples.  Ainsi  le  réseau  primaire  des  consoles  en 
porte-à-faux,  de  47",50  de  portée,  se  compose,  en  tout,  de  trois 
triangles,  formant  deiuc  panneaux. 

C'est  à  rUnion  Bridge  Co.,  cl  en  particulier  à  M.  C.  Macdonald, 
que  nous  devons  les  dessins  reproduits  dans  l'Atlas. 
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ont  sur  le  Kanawha  River  ;  (V.  A.).  —  Ce  pont,  qui 
franchit  la  rivière  Kanawha  à  Point  Pleasant,  supporte 
la  voie  de  l'Ohio  River  Valley  R.  R.  Il  comprend  deux 
travées  latérales  de  73", 45,  et  une  travée  centrale  de  14-6",o0, 
dont  la  travée  suspendue  occupe  le  tiers  (48",77). 

La  hauteur  des  poutres  sur  les  appuis  est  de  i3"*,41  ;  aux  extré- 
mités des  consoles  et  au  centre  du  pont,  elle  est  de  7",32.  Les 
tours,  en  béton,  ontl9",84  de  hauteur;  les  ancrages,  également 
en  béton,  ont  environ  40  mètres  de  hauteur.  De  part  et  d'autre, 
sont  des  viaducs  d'accès  métalliques. 

Ce  pont,  qui  a  été  construit  par  l'Union  Bridge  Co,  sur  ses  pro- 
pres projets,  présente  un  dessin  absolument  remarquable,  joi- 
gnant, —  chose  rare,  —  l'économie  à  l'élégance.  Le  rôle  double  des 
travées  d'ancrage  y  est  parfaitement  mis  en  lumière,  comme  dans 
quelques  anciens  ponts  tournants.  Le  cheminement  des  efforts 
vers  les  appuis  est  ainsi  beaucoup  plus  direct  que  dans  les  dessins 
ordinaires  des  consoles  de  rive. 

Le  pont  est  proportionné  pour  une  surcharge  composée  de  deux 
locomotives  «  consolidation  »  pesant  455.268  kilogrammes  et  de 
32",92  d'empattement  total,  suivies  d'un  train  pesant  4. 464-  kilo- 
grammes par  mètre  courant. 

La  pression  du  vent  est  évaluée,  comme  d'habitude,  à  446"^  par 
mètre  carré  de  surface  exposée  du  train  et  des  poutres,  la  pression 
sur  le  pont  étant  considérée  comme  charge  roulante. 

Le  pont  est  en  acier  et  pèse  environ  900  tonnes. 

Le  montage,  confié  «^  William  Baird,  s'est  fait  à  l'aide  du  système 
usuel  de  xoins  et  de  rouleaux;  mais,  contrairement  à  l'usage, 
depuis  général,  on  laissa  d'abord  les  extrémités  en  porte-à-faux 
fléchir  au-dessous  de  leur  position  définitive,  et  on  les  releva, 
par  la  manœuvre  des  coins,  de  la  quantité  nécessaire  pour  fermer 
la  travée. 

Le  pont  était  achevé  en  mai  4888. 
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iadnc  but  le  Kentncky,  à  Tyrone;  {V.  A).  —  La 
branche  du  Louisville  Southern  Ity,  qui  aboutit  à 
Lexington,  franchit  le  Kentucky  River  à  Tyrone,  sur 
un  viaduc  de  -487  mètres  de  longueur,  dont  la  partie  centrale  est 
constituée  par  un  système  cantiiever  (fig.  563). 

Ce  système,  qui  a  une  longueur  totale  de  304"',i9,  comprend 
deux  travées  latérales  de  63'",40etuDe  travée  centrale  de  158",50 
de  portée  franche,  dont  la  travée  suspendue  occupe  la  moitié 

De  centre  en  centre  des  tours,  l'ouverture  est  de  167"',0.'5., 

Les  tours,  en  mé- 
tal, reposent  sur  des 
pylônes  cylindriques, 
à  enveloppe  métal- 
lique, au  nombre  de 
A  par  tour.  Elles  me- 
surent /il "",14  du  so- 
cle au  chapeau, et  les 
poutres  ont  en  outre 
IS^SS  de  hauteur. 
Les  rails  se  trouvent 
ainsi  à  60  mètres  au 

dessus        des       hautes  pig,  ko.  -  Monuge   da  Viadnc    dB    TjTODB 

eaux,  et  à  71  mètres  [Dmpr*s  rEneinoBrinB  now.). 

au-dessus  des  basses  eaux. 

De  part  et  d'autre,  s'étendent  des  viaducs  du  type  ordinaire,  — 
à  travées  et  tours  alternées  de  9'",15  —  qui  mesurent  respecti- 
vement IlS^tS?  et  64™ ,01  de  longueur. 

Ce  grand  viaduc  est  remarquable  à  beaucoup  d'égards  :  d'abord 
les  poutres  hybrides  qui  le  composent  sont  entièrement  de 
système  simple  (Pratt)  ou  complexe  (triangulaire);  les  parties  des 
semelles  sujettes  à  des  renversements  d'elfoils  ne  renferment 
point  de  barres  à  œils;  les  contreventemcnls  latéraux  sont  rivés. 
Les  consoles  de  rive  reposent  sur  les  tours  d'ancrage  par  des 
maillons  ;  mais  la  transmission  dc.t  efforts  latéraux,  de  ces  con- 
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soles  aux  tours,  se  fait  à  l'aide  de  diagonales  reliant  directement 
les  unes  aux  autres,  suivant  la  disposition  décrite  pour  le  pont 
de  Poughkeepsie.  En  raison  du  poids  de  ces  tours,  les  ancrages,  à 
la  base,  sont  réduits  à  un  massif  de  dimensions  minimes.  Enfin 
toute  la  construction  est  en  acier. 

Le  poids  mort  total  du  système  cantilever,  tours  non  comprises, 
est  d'environ  564.776^  dont  290.560^  pour  la  travée  centrale. 

La  surcharge  vive  comprend  deux  machines  de  80  tonnes,  sui- 
vies d'un  train  pesant  4.464^  par  mètre  courant.  La  presssion  du 
vent  a  été  évaluée,  pour  le  contreventement  supérieur,  à  804''  par 
mètre  courant  et,  pour  le  contreventement  inférieur,  à  313"*  par 
mètre  courant. 

Les  fondations  furent  exécutées  d'après  le  projet  et  sous  la 
direction  de  M.  John  Mac  Leod,  Ingénieur  en  Chef  du  chemin  de 
fer,  et  confiées  à  Hopkins  et  Co. 

Les  dessins  du  pont  furent,  au  contraire,  préparés  par  l'Union 
Bridge  Co,  chai'gée  de  la  construction. 

Les  matériaux  étaient  amenés  par  eau.  On  comptait  donc  com- 
mencer les  travaux  par  le  montage  de  la  partie  cantilever.  Mais, 
les  fondations  étant  en  retard,  on  dut  exécuter  d'abord  les  viaducs, 
ce  qui  se  fit,  comme  d'habitude,  à  l'aide  de  chariots  surplom- 
bants. Puis  on  établit  les  échafaudages  des  consoles  de  rive  en 
(leux  étages^  comme  à  Niagara,  l'un  terminé  horizontalement  au 
niveau  du  sommet  des  tours,  l'autre  épousant  la  forme  des  con- 
soles. Mais,  au  lieu  de  faire  rouler  le  chariot  sur  le  tablier, 
on  se  servit  d'un  chariot  ordinaire,  en  forme  de  portique, 
roulant  sur  le  premier  étage  des  échafaudages.  Les  consoles 
en  portc-à-faux  étaient  construites  à  l'aide  d'un  chariot  en  sur- 
plomb, les  membres  étant  hissés  directement  des  chalands  amar- 
rés dans  la  rivière.  On  construisait  chaque  console  en  partant  des 
tours. 

La  fermeture  de  la  travée  suspendue  s'exécuta  dans  des  condi- 
tions remarquables. 

Avant  de  la  monter,  on  avait  mesuré,  à  l'aide  d'une  ligne,  la 
distance  des  consoles.  On  calcula  alors  la  position  à  donner  aux 
coins,  afin  que  la  semelle  inférieure  croisât  légèrement,  tandis 
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que  la  semelle  supérieure  ne  joindrait  pas  complètement.  Ces 
conditions  se  trouvèrent  si  bien  réalisées,  que  l'on  put  insérer 
la  cheville  inférieure,  sans  toucher  aux  coins,  en  soulevant  légè-. 
rement  les  barres  :  cette  opération  ne  demanda  que  15  minutes. 
Quant  au  joint  de  la  semelle  supérieure,  il  bâillait  de  0",037.  Il 
suffit  alors  de  soulager  les  coins,  et  la  jonction  se  fit  immédia- 
tement. 

Le  montage  était  exécuté  par  les  Baird  IJrolhers. 

Les  tableaux  ci-après  rendent  compte  de  la  durée  de  la  cons» 
truction. 


OUEST 


FondatioDs 


commencées  le 
Unies  le 


20  février  1889 
29  juin 


Montage  du  viaduc  d'accès. <  ^  .  . 


commencé  Je 


Tour 


Console  de  rive 


^  commencée  le . . . 
(  finie   le 

commencée  le. . . 
finie  le 


ni  IX,  j  commencée  le... 

Console  en  porte-à-faux in-    i 

'^  /  finie  le 


Travée  suspendue 


commencée  le. . . 
finie  le 


juin 
11  juin 

24  juin 

28  juin 

10  juillet 
19  juillet 

29  juillet 
2  août 

2  août 
5  août 


18  juillet 
23  juillet 

31  juillet 
4  aoûl 

7  aoûl 
13  août 

15  août 
17  août 

17  août 

19  août 


On  remarque  que  le  montage  de  l'Ouest  fut  beaucoup  plus  lent. 
Cela  tient  d'abord  à  ce  que  les  fondations  n'étaient  point  achevées, 
ni  le  chantier  libre;  d'autre  part,  on  se  servit  d'anciens  chariots 
de  Poughkeepsie,  qu'il  fallut  modifier.  Pour  le  montage  de  l'Est, 
au  contraire,  le  chantier  était  libre,  le  matériel  prêt,  et  les  hom- 
mes entraînés.  Il  y  eut  d'assez  nombreux  accidents,  mais  aucun 
mortel . 

Ce  qui  prit  le  plus  de  temps,  ce  fut  la  construction  des  écha- 
faudages et  des  chariots.  Sous  chaque  console  de  rive,  on  fit  usage 
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de  670™^  de  charpente.  Il  y  avait  quatre  treuils  à  vapeur,  et  de 
65  à  135  hommes  employés  au  montage. 

Fondations  comprises,  la  construction  du  pont  ne  prit  que  7 
mois. 

I^a  Compagnie  du  chemin  de  fer  était  tenue,  pour  ne  point 
perdre  la  souscription  de  la  ville  de  Lexinglon,  de  faire  circuler 
un  train  sur  la  ligne  avant  le  30  août  1889.  L'Union  Bridge  Co. 
s'engaga  à  livrer  le  pont,  achevé,  pour  le  25,  et  tint  son  engage- 
ment, avec  24  heures  d'avance.  La  durée  totale  delà  construction 
aux  ateliers  et  du  montage  n'avait  élé  que  de  six  mois.  Il  est  juste 
d'ajouter,  d'ailleurs,  que  l'Union  Bridge  Co,  tout  en  gardant  pour 
elle  la  fabrication  exclusive  des  barres  à  œils,  avait  recédé  aux 
Détroit  Bridge  &  Iron  Works  une  grande  partie  du  travail  de 
construction. 

iaduc  de  Verrugas;  (V.  A.).  —  Le  chemin  de  fer  de 
Lima  à  Oroya,  au  Pérou,  avait  nécessité,  en  1872,  la 
construction  d'un  grand  viaduc,  qui  est  décrit  dans 
l'ouvrage  de  MM.  Lavoinne  et  Pontzen.  Ce  viaduc  (fig.  564),  dont 
les  projets  avaient  été  préparés  par  M.  W.  W.  Evans,  comprenait 
quatre  travées  Fink  —  trois  de  30™,50  et  une  de  38™,10  — 
supportées  par  trois  tours,  de  44", 50,  76", 20  et  54°, 55  de  hau- 
teur; chaque  tour  se  composait  de  12  colonnes  Phœnix,  contre- 
ventées  en  tous  sens. 

La  pile  centrale  mesurait  4", 57  x  15°, 24  au  sommet,  et 
17°,37  x15°,24  à  la  base.  Elle  reposait  sur  une  fondation  en 
maçonnerie,  occupant  la  moitié  du  fond  du  ravin.  En  mars  1889, 
à  la  suite  de  pluies  abondantes,  les  eaux  débordées  minèrent  ces 
fondations,  et  la  tour  s'effondra  avec  les  deux  travées  adjacentes. 

L'ouvrage  que  nous  décrivons  a  été  construit,  en  1890,  pour 
remplacer  ce  viaduc,  par  l'ancien  Ingénieur  Résident  des  premiers 
travaux,  M.  L.  L.  Buck. 

Le  nouveau  viaduc  est  cantilevcr,  du  système  Pralt,  et  les  tours 
reposent  sur  les  gradins  pratiqués  sur  les  flancs  de  la  vallée  pour 
les  fondations  des  anciennes  tours  latérales;  elles  ne  craignent 
donc  rien  des  eaux. 
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L'ouvrage  a  une  longueur  totale  de  i75'°,%,  et  comprend  deux 
travées  latérales  de  42'°,67  et  une  travée  centrale  de  71",62;  la 
travée  suspendue  en  occupe  un  peu  moins  que  la  moitié 
(32  mètres).  Les  poutres  ont  une  hauteur  de  O^jOS  sur  les  tours, 
et  de  4'°,54  aux  extrémités.  Le  pont  mesure  5'',iS  entre  fermes  et 
porte  une  voie  de  chemin  de  fer.  Les  leurs  ont  i"',^b  x  5'" ,18  au 
sommet  et,  respectivement,  ST^jlB  et  i^'°,tô  de  hauteur.  La  plus 


Pig.  Ki.  —  AacioQ  vikdnc  ds  Verrugu  (d'après  l'Eagioeariiit'  N«wa}. 

grande  dislance  verticale  des  rails  au  fond  de  la  vallée  est  de 
70",20.  Les  consoles  de  rive  étant  très  longues,  les  ancrages 
n'ont  que  de  faibles  dimensions.  L'ouvrage  est  tout  entier  en 
rampe  de  3  centimètres. 

Le  dessin  présente  quelques  particularités  recommandables 
(iig.  546-54^)  :  d'abord,  les  segments  successifs  de  la  semelle  in- 
férieure sont  efTeclivcment  articulés  aux  points  de  brisure  situés 
sur  les  tours.  Pour  que  le  jeu  de  ces  articulations  ne  puisse  devenir 
dangereux,  il  est  limité  à  la  quantité  nécessaire,  par  des  faces  d'arrêt 
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portées  par  le  palier.  Larliculation  de  la  semelle  comprimée  ne 
peut  ainsi  présenter  aucun  inconvénient,  et  c^est  la  seule  disposition 
rationnelle,  lorsque  la  poutre  ne  repose  pas  sur  les  tours  par  une 
cheville  unique.  En  second  lieu,  les  maillons,  par  lesquels  chaque 
ferme  des  consoles  de  rives  repose  sur  le  palier  correspondant  de 
l'ancrage,  sont  renforcés,  et  réunis  en  un  membre  unique,  a 
l'aide  d'épaisses  plaques  fondues,  auxquelles  ils  sont  rivés.  Cette 
précaution  est  excellente  et  devrait  toujours  être  adoptée,  toutes 
les  fois  que  la  console  de  rive  peut  peser  sur  les  ancrages.  Les 
organes  devaient  avoir  des  dimensions  limitées,  en  raison  de  la 
difficulté  des  transports  :  c'est  ce  qui  excuse  la  brièveté  des  pan- 
neaux  et  le  peu  de  hauteur  des  consoles,  à  leur  base. 

La  construction  fut  confiée,  en  avril  1890,  à  la  New-Jersey  Steel 
<fc  Iron  Co.  Une  équipe  de  riveurs  fut  envoyée  d'Amérique;  pour 
les  manœuvres,  on  se  servit  de  marins  du  pays.  Les  travaux  com- 
mencèrent en  juillet  1890;  ils  étaient  achevés  le  1**^  janvier  1891. 

Les  ingénieurs  qui  surveillèrent  le  travail  furent  M.  A.  D.  Rifïle, 
Assistant  de  M.  Buck,  et  M.  P.  A.  Fraser,  représentant  MM.  Grâce 
Bros,  de  New- York,  fermiers  de  la  ligne  de  chemin  de  fer. 

ont  de  Red  Rock  ou  des  Aiguilles  ;  (V.  A.). — L'Atlantic 
and  Pacific  R.  R.,  dont  la  construction  date  de  1883, 
franchit  le  Colorado  à  la  limite  de  l'Arizona  et  de  la 
Californie,  en  un  point  où  s'est  élevé  depuis  le  village  de  Needies 
(les  Aiguilles).  Ce  pays  tire  son  nom  du  voisinage  d'une  chaîne  vol- 
canique très  dentelée,  dans  laquelle  la  rivière  s'est  ouvert  un  de 
ces  défilés  à  parois  abruptes  qui  portent,  en  Amérique,  le  nom 
de  Gaûons  —  le  Mohave  ou  Needies  Caôon. 

Le  Colorado,  qui  prend  sa  source  dans  le  Wyoming,  a  un 
bassin  versant  de  596.000  kilomètres  carrés,  dont  la  majeure 
partie  est  montagneuse.  La  rivière  traverse  ensuile  un  désert  où 
il  ne  pleut  jamais,  sauf  pendant  les  orages,  qui  sont  très  violents. 
La  majeure  partie  des  affluents  qui  naissent  sur  le  versant  ouest 
des  Montagnes  Rocheuses,  ont  un  régime  semblable.  Ces  condi- 
tions font  du  Colorado  le  type  le  plus  achevé  de  la  rivière  torren- 
tielle. 
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La  vitesse  moyenne  du  courant,  au  site  du  pont,  dépasse 
8  kilomètres  à  Theure.  Le  débit  de  la  rivière,  qui  varie  de 
'5.830  mètres  cubes  à  383.000  mètres  cubes  par  seconde,  est,  en 
moyenne,  dfe  38.300  mètres  cubes.  Ses  eaux  tiennent  en  suspen- 
sion, par  centimètre  cube,  7  milligrammes  de  poussières  tellement 
ténues  qu'il  faut  des  jours  pour  en  obtenir  le  dépôt  complet. 

Si,  aux  122.560  mètres  cubes*  de  matières  solides  ainsi  char- 
riées, en  un  jour ^  par  les  eaux  de  ce  fleuve,  on  ajoute  les  maté- 
riaux plus  denses  —  sable,  gravier,  galets  et  même  blocs 
énormes,  —  qu'il  entraîne  dans  son  cours,  on  se  rendra  compte  de 
sa  terrible  puissancii  de  destruction. 

La  vallée,  en  amont  du  Needles  Canon,  n'est  guère  élevée  que 
de  3", 60  à  6  mètres  au-dessus  du  niveau  moyen  des  eaux,  et  la 
rivière  s'y  fraie,  presque  à  chaque  crue,  un  lit  nouveau.  Aussi  la 
ligne  primitivement  construite,  qui  suivait  le  fond  de  la  vallée  sur 
une  douzaine  de  kilomètres  de  longueur  avant  de  la  franchir  sur 
un  pont  à  niveau  peu  élevé,  comportant  une  travée  tournante, 
était-elle  exposée  à  un  danger  constant,  non  seulement  du  fait 
des  grandes  crues  causées  par  la  fonte  des  neiges,  mais  aussi  des 
crues  de  moindre  importance  qui  se  produisent  en  tout  temps,  — 
sans  qu'on  puisse  les  prévoir,  dans  ces  régions  absolument 
désertes,  en  raison  de  l'éloignement  des  causes  qui  les  amènent. 

Aussi,  en  1888,  la  Compagnie  dut-elle  songer  à  relever  le  profil 
de  sa  ligne  sur  les  flancs  de  la  vallée,  et  à  modifier  la  traversée 
du  fleuve  en  construisant  un  viaduc  élevé,  à  grandes  ouvertures. 

Différents  ingénieurs  furent  chargés  des  études  préliminaires, 
du  tracé  et  des  sondages.  Mais  ceux-ci  auraient  nécessité  un  maté- 
riel important.  La  Compagnie  en  fit  l'économie,  fort  mal  à  propos, 
en  se  fiant  à  des  sondages  anciens.  Et  l'on  décida  de  construire 
un  pont  comprenant  deux  travées  indépendantes  de  123",45 
chacune. 

Des  traités  furent  passés  avec  Sooy  Smith  &  Co  pour  les  fonda- 
tions, et  avec  la  Phœnix  Bridge  Co.  pour  la  superstructure. 


1.  —  Ces  chiffres,  établis  par  M.  rin^énieur  ea  Chef  W.  K.  Drake,  en  188 i, 
semblent,  diaprés  des  évaluations  plus  récentes,  au-dessous  de  la  réalité. 
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Au  moment  de  commencer  les  travaux,  on  chargea  un  spécia- 
liste de  faire  des  sondages  en  vue  de  la  fondation  des  piles.  Ils 
révélèrent  des  conditions  tellement  différentes  de  celles  préxoies 
qu'on  dut  résilier  les  contrats.  Ce  qu'on  avait  pris  pour  le  rocher 
solide  n'était,  en  fait,  qu'un  lit  de  blocs  roulés.  D'après  les  nou- 
veaux sondages,  le  roc  ne  se  rencontrait  que  12  mètres  plus 
bas.  Mais  on  ne  sut  point  profiter  de  cette  leçon;  la  précipitation 
dec  entrepreneurs,  en  vue  d'enlever  le  marché,  ne  leur  permit  pas 
de  se  garer  de  l'erreur  de  leurs  devanciers.  En  quatre  jours,  le 
projet  d'un  pont  cantilever  était  entièrement  dressé,  à  la  fois  par 
MM.  W.  A.  Burr  à  Phœnixville,  et  J.  A.  L.  Waddell  à  Albuquerque, 
et  la  Phœnix  Bridge  Co  soumissionnait  pour  son  exécution,  pen- 
dant que  le  spécialiste  achevait,  en  toute  hâte,  des  sondages  c  soi- 
gnés »  à  l'emplacement  de  la  seule  pile  en  rivière,  dont  le  fonçage 
était,  à  nouveau,  confié  à  Sooy  Smith  (janvier  4889). 

Un  caisson  de  8",53  x  17",50  fut  bâti  en  place,  à  l'abri  d'un 
écran,  et  le  fonçage  commença,  tandis  que  l'on  poussait  le  travail 
aux  usines.  Le  16  mars  suivant,  une  grande  partie  du  métal 
manufacturé  était  déjà  sur  le  chantier,  et  l'on  comptait  achever  le 
pont  avant  la  crue  de  juin  1889,  quand  le  caisson  atteignit  la 
cote  indiquée  pour  le  fond  de  rocher. 

Seulement  il  n'y  avait  point  de  rocher,  —  mais  un  lit  compact 
de  blocs  roulés,  —  et,  à  l'aide  d'un  sondage  sommaire,  on  retrou- 
vait plus  bas  du  gravier  et  des  blocs. 

Il  devenait  nécessaire  de  recourir  à  un  caisson* beaucoup  plus 
grand,  en  raison  de  la  profondeur  à  atteindre;  les  travaux  furent 
donc  complètement  suspendus,  sur  le  chantier  et  à  l'usine,  et, 
après  avoir  fait  sauter  l'ancien  caisson  et  enlevé  les  débris,  on 
recommença  de  nouveaux  sondages. 

Les  premiers  sondages,  exécutés  à  l'aide  de  fleurets  de  50  et 
de  76  millimètres,  et  d'une  pompe  à  bras,  ne  purent  dé- 
passer 20  mètres  de  profondeur.  On  dut  alors  recourir  à  une 
pompe  à  vapeur,  et  l'on  reprit  le  travail  avec  des  fleurets  de 
76  millimètres  munis  de  gaines  en  fer  étiré.  Quand  la  descente 
devenait  impossible,  on  continuait,  à  l'intérieur,  à  l'aide  de  fleu- 
rets de  50  millimètres,  munis  de  leurs  gaines.  Lorsque  le  fleuret 
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de  50  millimètres  ou  sa  gaine  cédaient,  on  reprenait  le  fleuret  de 
76  millimètres,  et  l'on  put  ainsi  traverser,  petit  à  petit,  une 
couche  très  dure  de  blocs  roulés,  agrégés  en  conglomérat  par  un 
ciment  siliceux.  La  pompe  faisait  remonter  des  fragments  très 
nets  de  quartz,  de  gneiss,  de  porphyre,  de  trapp  et  de  roches  vol- 
caniques variées,  mêlés  de  sable.  Enfin,  à  la  cote  24*», 60,  le  sable 
cessa  et  Teau  ne  remonta  plus  que  des  fragments  de  brèche  rouge, 
identique  à  celle  des  affleurements  superficiels  des  deux  rives. 
D'autres  sondages  furent  exécutés  aux  environs,  et  Ton  put  ainsi 
déterminer  exactement  la  cote  du  rocher.  A  chaque  fois,  on  des- 
cendait le  trou  d'au  moins  30  centimètres  dans  le  roc  solide. 

Ces  sondages,  exécutés  dans  les  conditions  les  plus  difficiles,  — 
au  milieu  d'un  fleuve  à  courant  violent,  à  travers  des  blocs  roulés 
des  roches  les  plus  dures,  dont  les  surfaces  arrondies,  polies 
par  l'usure,  faisaient  dévier  les  outils  plutôt  que  de  se  laisser  enta- 
mer, —  peuvent  être  d'un  utile  exemple,  car  on  ne  parvint  à  une 
marche  régulière  qu'après  nombre  d'essais  infructueux.  On  trouva 
ainsi  :  1°  qu'une  pression  de  0^,84  à  i^,A  par  centimètre  carré 
était  la  plus  convenable  pour  l'eau,  car  une  pression  supérieure 
ramenait  une  telle  abondance  de  sable  et  de  débris,  qu'il  en 
résultait  des  coincements  de  la  tige;  2°  qu'il  était  nécessaire  de 
changer  l'outil  et  de  resserrer  toutes  les  attaches  de  la  tige  de  5 
en  5  heures,  sous  peine  de  ruptures  obligeant  à  un  repêchage 
difficile. 

Le  nouveau  caisson,  qui  mesure  9", 14  x  18", 45,  fut  mis  en 
place  au  milieu  de  novembre  1889.  Le  fonçage  marcha  régulière- 
ment, sans  déplacements  de  plus  de  iO  à  12  centimètres. 

Le  rocher  rencontré  était  très  dur  et  l'on  reconnut  qu'on  pou- 
vait, sans  danger,  s'arrêter  dans  le  conglomérat,  dont  la  formation 
était  très  ancienne.  Mais  le  caisson  se  coinça  à  peu  de  distance  de 
cette  couche,  et  il  fut  impossible  de  le  faire  descendre  davantage. 

Le  type  ancien  du  caisson  peut  être,  en  partie,  rendu  respon- 
sable de  cet  accident,  en  raison  de  la  perte  de  poids  qu'il  subit 
dans  l'eau.  On  était,  en  effet,  obligé  de  supprimer  complètement 
la  pression  pour  obtenir  les  descentes. 

On  déblaya  donc,  sous  le  couteau,  de  60  centimètres  à  80  cen- 
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limètres,  et  Ton  cala,  par  précaution,  tout  le  pourtour  à  Faide  de 
sacs  de  béton.  On  prolongea  alors,  sur  toute  la  surface  intérieure, 
la  fouille  jusqu'au  terrain  solide.  Le  remplissage  fut  terminé  le 
11  février  1890.  La  dépense  du  fonçage  avait  varié  de  1.300  francs 
à  2.150  francs  par  pied  (0", 305)  d'enfoncement. 

Les  piles  sont  en  maçonnerie  de  grès  rouge.  Les  ancrages  sont 
en  béton. 

Pour  la  fabrication  du  béton,  on  se  servit,  à  la  fin,  d'une  béton- 
nière Sooy  Smith  perfectionnée  (fig.  565),  qui  débitait  115  mètres 
cubes  par  jour.  Le  sable,  le  ciment  (Portland  anglais)  et  la  pierre 
étaient  mesurés  automatiquement  par  des  norias,  à  raison  de  4  vo- 
lumes de  ciment  pour  13  volumes  de  sable  et  16  de  pierre  cassée  ^ 
Le  béton  est  d'ailleurs  mélangé  d'un  égal  volume  de  pierres  «  à  un 
homme  »  (one-man  stonesjy  sauf  dans  le  remplissage  des  piles.  Afin 
d'éviter  la  production  de  fissures  par  le  reirait,  le  béton  renfer- 
mait le  minimum  strictement  nécessaire  d'eau  :  l'eau  ne  devait  pas 
paraître  après  pilonnage.  Des  essais  très  soignés  furent  faits  pour 
les  ciments,  et  Ton  reconnut  que,  suivant  le  sable  employé,  la 
résistance  des  briquettes  variait  de  30  *»/o.  Aussi  n'hésita-t-on 
point  à  faire  venir,  pour  la  construction  du  pont,  de  60  kilomètres 
de  dislance,  un  gros  sable  quartzeux  qui  donnait,  aux  essais, 
36*', 75  par  centimètre  carré,  à  30  jours,  —  tandis  qu'on  eût  pu 
trouver,  en  abondance,  du  sable  ordinaire  au  voisinage  immédiat 
du  pont. 

iNous  n'insisterons  point  sur  le  dessin  du  pont,  qui  est  donné 
en  détails  dans  l'Atlas.  Nous  ferons  seulement  remarquer  les  pro- 
portions, exceptionnelles  jusqu'alors,  des  diverses  travées  :  les 
consoles  de  rive  et  en  porle  à-faux  sont  égales;  la  travée  suspendue 
est  de  longueur  double,  et  occupe  ainsi  la  moitié  de  l'ouverture 
centrale.  11  résulte  de  ces  dispositions  qu'il  ne  peut  se  produire 
de  renversements  d'efforts  dans  la  console  de  rive,  et  que  le  pont 
a  une  grande  raideur,  mais  que,  d'autre  part,  certaines  sections 
de  la  travée  suspendue  ont  du  être  augmentées  pour  résister  aux 
efforls  de  montage,  soit,  —  dans  les  membres  étendus,  —  à  l'aide 

1.  —  Voir  p.  :î9()-yi. 
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de  tringles  provisoires  à  élriers  ajustables,  soit  même,  —  dans  les 
membres  comprimés,  —  par  un  renforcement  du  profil.  Le  chariot 
de  montage  pesait  d'ailleurs,  5  lui  seul,  HO  tonnes. 

Dans  les  consoles,  !e  tablier  étant  situé  au  voisinage  de  la  fibre 
neutre,  les  longerons  sont  rivés  aux  pièces  de  pont.  Ils  sont,  au 
contraire,  seulement  supportés  par  celles-ci  dans  la  travée  sus- 
pendue. 

La  cambrure  est  calculée  de  telle  sorte  que  les  membres  devaient 
reprendre  leur  longueur  théorique  sous  le  maximum  de  chaire. 


Il  en  résulta  qu'au  nœud  sîlué  au  milieu  de  la  semelle  inférieure 
des  consoles  en  porte-â-faux  la  cheville  ne  put  être  mise  en  place 
que  lorsque  la  console  fut  achevée. 

L*ajusta(;e  de  la  travée  suspendue  se  fit,  suivant  l'usage, à  l'aide 
de  coins.  Mais,  en  raison  du  poids  de  cette  travée,  qui  diffère  peu 
de  celles  du  pont  de  Forth,  on  dut  remplacer  les  rouleaux  par  des 
surfaces  planes,  polies.  Les  coins  étaient  manœuvres,  suivant 
l'usage,  à  l'aide  de  vis.  Ils  étaient  chassés  à  fond  avant  le  mon- 
tage, pour  plus  de  facilité.  En  raison  de  la  température  élevée,  et 
de  la  durée  du  montage,  on  substitua  à  la  graisse,  entre  les  par- 
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ties  frottantes,  une  pâte  de  plombagine,  renfermant  le  minimum 
nécessaire  de  suif^  qui  donna  d'excellents  résultats. 

Lorsque  les  deux  demi-travées  se  rencontrèreni,  ayant  chacune 
un  porte-à-faux  de  401  ",50,  les  œils  des  barres  inférieures  croi- 
saient de  13  centimètres.  On  dégagea  alors  les  coins  et  ils  fonc- 
tionnèrent immédiatement,  bien  que  Tune  des  demi-travées  fut 
achevée  depuis  plus  d'un  mois;  et  Ton  ferma  sans  peine  la  travée. 

Le  lendemain  même,  l'ancien  pont  était  emporté  par  une  crue. 

Les  calculs  tiennent  compte  des  charges  suivantes  : 

1°  Surcharge  vive  :  deux  machines  pesant  chacune,  tender 
compris,  84^,6  dont  41*,4  concentrées  sur  une  longueur  de  5",80, 
et  suivies  par  un  train  pesant  4.464^  par  mètre  courant. 

2°  Charge  morte  :  voie  670''  par  mètre  courant;  tablier  mé- 
tallique 670'';  fermes  de  4.746''  à  6.100''  dans  les  consoles,  et 
2.306''  dans  la  travée  suspendue. 

3**  Vent  :  446''  par  mètre  carré  de  surface  exposée  d'un  train 
continu  et  des  deux  fermes. 

Les  efforts  spécifiques  sont  un  peu  inférieurs  à  ceux  généra- 
lement admis  par  la  Phœnix  Bridge  Co,  bien  que  le  pont  soit 
construit  d'après  le  cahier  des  charges  type  de  cette  compagnie. 

Voici  les  principaux  : 

l  Barres  d'acier  et  suspendeurs  verticaux,  6*^,44. 

Tension  :  <  ^  ,  ,,      /.,  ,-o  /.       effort  minimum\ 

/  Réseau  et  semelles,  o'',58  (4  -|-  -7=;-- : 1 

(  \         eliort  maximum/ 

6''  84 
Membres  de  compression  articulés  : — 

4  + 


30.000  r» 


Rivets  et  chevilles  (cisaillement)  de  6'',3  à  8'',4,  suivant  leur 
rôle.  Les  rivures  de  chantiers  devaient  être  augmentées  de 
25  0/0. 

Sauf  le  tablier  et  le  contreventement,  la  superstructure  est 
entièrement  en  acier  fabriqué  sur  sole,  ayant  les  qualités  ci-après  : 

Membres  de  tension  :  résistance  limite  comprise  entre  39'',55  et 

46S55. 
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Membres  de  compression  :  résistance  limite  comprise  entre  44^,80 
et  50S40. 

Limite  d'élasticité  au  moins  égale  à  la  moitié  de  la  limite  de  la 
résistance. 

Allongement  %  sur  200  millim.,au  moins  n — 7- — 1 — 7-7- 

®  '  limite  de  résistance. 

Striction  %  sur  200  millim.,  au  moins  r. — r — :\ r-^-- 

'  limite  de  résistance. 

Le  poids  total  de  métal  (acier  et  fer)  entrant  dans  la  construc- 
tion, viaducs  compris,  est  de  1.589.000  kilogrammes. 

Le  pont  ne  fut  pas  soumis  à  des  épreuves  complètes,  faute  de 
la  possibilité  de  réunir  un  nombre  suffisant  de  locomotives.  On  fit 
usage  d'un  train  couvrant  toute  la  travée  médiane  et  composé  de 
deux  locomotives  pesant  chacune  82  tonnes  et  de  wagons  pesant 
chacun  28  tonnes —  ce  qui  équivalait  à  0,70  de  la  charge  théorique 
d'épreuve,  —  Ces  conditions  donnèrent  les  résultats  suivants  : 
flèche  au  milieu  de  la  portée  86  millimètres;  aux  extrémités  des 
consoles  en  porte-à-faux,  5  centimètres; 

Avec  même  charge  sur  les  consoles  de  rive  seules,  on  constata 
un  relèvement  de  17  millimètres  du  milieu  de  la  travée  centrale. 

Malgré  les  fautes  commises,  lors  des  fondations,  par  suite  d'une 
trop  grande  précipitation  —  ou  plutôt  en  raison  même  de  ces 
fautes  —  et  bien  que  le  dessin  des  fermes  soit  peu  élégant,  ce 
pont  présente  de  l'intérêt  à  maints  égards. 

Les  fondations,  dans  une  rivière  comme  le  Colorado,  le  mon- 
tage en  porte-à-faux  du  plus  grand  pont  cantilever  articulé  cons- 
truit jusqu'alors  présentaient,  il  faut  le  reconnaître,  des  difficultés 
sans  précédent.  Pourtant,  elles  ont  été  vaincues  par  des  procédés 
simples  et  dont  le  succès  définitif  a  été  complet.  Le  montage  ne 
prit  que  80  jours  ;  75  hommes,  en  moyenne,  y  furent  employés. 

L'ouvrage  est  d'ailleurs  très  résistant,  et  sa  rigidité  est  supé- 
rieure à  celle  de  la  moyenne  des  ponts  cantilevers. 

La  dépense  des  fondations  s'éleva  à 
environ fr.     4.464.500    (g  232.300) 

Celledelasuperslructureaenviron.fr.     4.450.800    (g  230.460) 

Soit,  en  tout.  .  .  fr.     2.342.300    (s  462.460) 
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Avec  la  modification  de  la  ligne  et  les  accessoires  de  toute 
nature,  la  dépense  totale  s'éleva  à  3.475.575  francs  (j  695.115), 
dont  1.137.020  francs  pour  la  main-d'œuvre,  112.100  francs  pour 
les  charpentes,  1 .091 .345  francs  pour  les  battages  et  1 20.300  francs 
pour  le  salaire  des  ingénieurs.  La  dépense  prévue  en  1 889  s'élevait 
à  3.475.680  francs  (j  695.136),  différant  en  tout,  par  excès,  de 
105  francs  du  prix  de  revient  final. 

Ce  sont  là  des  titres  suffisants  pour  faire  honneur  aux  auteurs 
du  projet  :  MM.  W.  H.  Burr  et  J.  A.  L.  Waddell,  ainsi  qu'à 
ringénieur-Conseil,  M.  S.  W.  Robinson,  aux  Ingénieurs  Assistants, 
MM.  Martin  Rapp  et  W.  F.  Behrens,  et  aux  entrepreneurs,  Sooy 
Smith  êc  Co  et  la  Phœnix  Bridge  Go. 

C'est  à  l'obligeance  de  MM.  Burr  et  Waddell  que  nous  devons 
dessins  et  renseignements  sur  cet  ouvrage. 

ont  de  Memphis;  (V.  A.).  —  Le  pont  de  Memphis 
(fig.  566)  est,  jusqu'à  ce  jour,  le  plus  grand  pont  à 
consoles  articulé. 

Le  système  cantilever  comprend  :  une  console  de  rive  de  69™,13, 
une  travée  marinière  de  240°,91,  une  travée  contrepoids  de 
189™,43  et  une  travée  cantilever  de  189'°,43.  Cette  distribution  n'a 
pas  été  choisie  par  l'Ingénieur  en  Chef,  M.  George  S.  Morison  :  elle 
a  été  imposée  par  le  Département  de  la  Guerre. 

A  tous  égards,  cet  ouvrage  est  le  plus  important  construit,  de 
longue  date,  en  Amérique. 

Les  fondations  comportaient  le  fonçage  de  quatre  piles  à  l'air 
comprimé,  —  dont  deux  en  rivière,  —  à  une  profondeur  consi- 
dérable. Les  hautes  eaux  atteignent  la  cote  84", 18.  La  cote  des 
basses  e«iux  est  de  57'",18.  D'après  des  sondages  exécutés  en  1887, 
le  fond  se  composait  de  sable  jusqu'à  la  cote  44'",19  à  la  pile  II, 
48", 77  à  la  pile  III,  puis  d'une  couche  d'argile  dure.  Cette  argile 
appartient  à  une  formation  géologique  connue  et  très  étendue,  qui 
a  environ  46  mètres  d'épaisseur,  et  sous  laquelle  se  trouvent  des 
sables  aquifèies.  Il  fallait  évidemment  asseoir  les  fondations  dans 
l'argile,  mais  il  semblait  difficile,  en  raison  de  sa  dureté,  de  l'en- 
tamer par  dragages.  Ces  diverses  conditions  conduisirent  M.  Mori- 
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son  à  adopter  des  dispositions  analogues  à  celles  décrites  antérieu- 
rement pour  le  pont  de  Cairo  :  i°  le  poids  des  piles  fut  réduit 
autant  que  possible;  2° des  précautions  furentprisespourempêchcr 
les  alTouillenients,  au  moins  pendant  le  Tonçage;  3°  les  caissons 
reçurent  des  dimensions  suffisantes  pour  que  la  pression  résultante 
ne  pût  présenter  d'inconvénients,  même  sur  un  sol  compressible  ; 
i"  les  fondations  ii  l'air  comprimé  furent  jugées  seules  appli- 
cables. 

M.Morison  adopta,  pour  les  piles,  une  maçonnerie  de  choix,  ce 
<]»i  permit  de  leur  donner  des  dimensions  réduites,  et  de  les  élégir, 
en  outre,  en  les  évidant  ù  la  base,— -disposition  sans  inconvénients 


Fig.  KM.  —  Ponl  de  Mempbia,  laus  la  traia  d'ËpreuTo  de  18  locomoliies  {\i  mai  ISBi). 

dans  une  région  où  le  froid  n'est  point  à  craindre.  Pour  éviter  les 
aflbuillements,  il  commença  par  protéger  le  fond  du  lit  en  le  revê- 
tant d'un  matelas  de  saule  tressé,  lesté  d'enrochements.  Il  donna 
d'ailleurs  aux  caissons  une  composition  telle  que  la  densité  moyenne 
de  la  fondation  ne  fût  point  supérieure  à  celle  du  terrain  déplacé, 
et  que,  déduction  faite  du  frottciaent  latéral,  évalué,  comme  à 
Cairo,  à  i.9'ti  kilogrammes  par  mètre  carré,  la  surcharge  totale 
imposée  au  sol  ne  dépassât  pas  l'',95  par  centimètre  carré.  Les 
dimensions  des  caissons,  ainsi  déterminées,  atteignent,  en  plan, 
âS^.Oi  X  1  i^.oJ.  Ils  ont  les  parois  verticales.  Le  cuisson  de  la 
pile  11  a  en  tout,  crib  compris,  'iG"',5lJ,  et  celui  de  la  pile  III, 
12",03.  L'auteur  estime  d'ailleurs  qu'il  eût  été  préférable  de 
donner  à  tous  deux  iÔ'^iM  de  haut,  car  actuellement  l'un  fait 
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saillie  sur  le  fond,  l'autre  a  nécessité,  au  contraire,  un  allon- 
gement de  3  mètres  de  la  maçonnerie. 

Les  caissons  sont  bâtis  en  pitch-pin  et  diflërent  peu  des  cais- 
sons usuels  de  M.  Morison,  à  part  une  plus  robuste  liaison  des 
parois  opposées  (fig.  567-575).  Le  couteau  est  toujours  le  même,  car 
son  auteur  estime,  d'une  part,  que  ]u  disposition  en  permet  d'at- 
teindre plus  facilement  qu'aucune  autre  les  obstacles  qui  arrêtent 
la  descente,  et,  d'autre  part,  que,  dans  les  terrains  fluides,  les 
sablés  coulants,  le  seuil  procure  au  caisson  une  base  d'appui  suf- 
fisante, tandis  que  la  tôle  du  couteau,  s'enfonçant  de  toute  sa 


bauteur,  forme  vannage  et  protège  l'intérieur  du  caisson  contre 
l'envahissement. 

Le  caisson  est  lesté  de  béton,  comme  d'babitude,  sur  une  hau- 
teur de  5"',26.  Au-dessus,  au  contraire,  la  partie  centrale  seule  du 
crib  est  bétonnée,  comme  l'indique  la  figure  568,  la  parlie  annu- 
laire étant  laissée  vide.  Enfin  la  partie  supérieure  du  crib,  sur  une 
hauleui  qui  varie  (i"",!)?  au  caisson  II,  ."t"',l5  au  caisson  III),  est 
formée  de  charpenic  massive.  Cette  disposition  est  fort  bien  com- 
prise, car,  tout  en  assurant,  comme  celle  des  caissons  de  Cairo,  le 
poids  désiré  pour  la  fondation,  elle  s'oppose  mieux  à  la  tendance 
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au  renversement,  toujours   à  craindre  avec   des  piles   légères. 

Le  caisson  II  contient  3.650  mètres  cubes  de  charpente,  et 
19'i  tonnes  de  fer;  le  caisson  III,  2.540  mètres  cubes  de  charpente 
et  153  tonnes  de  fer. 

La  profondeur  à  atteindre  et  la  nature  du  terrain  rendirent 
nécessaire  l'aménagement  d'élévateurs  pour  les  déblais  et  le  per- 
sonnel. Pour  les  déblais,  indépendamment  de  la  pompe  à  sable, 
très  simplifiée  (fig.  576),  M.  Morison  installa  un  élévateur  à  argile 
(fig.  570-71),  mû  par  l'air  comprimé,  analogue  à  celui  de  Rulo. 
L'élévateur  destiné  au  personnel  était  également  mû  par  l'air 
comprimé,  mais  à  l'aide  d'un  treuil  à  trois  cylindres.  Il  fonction- 
nait dans  la  partie  de  la  cheminée,  large  de  1",83,  située  au-dessus 
du  sas.  Le  sas,  de  83  centimètres  de  diamètre,  était  unique  et 
accolé  latéralement  aux  cheminées  supé- 
rieure et  inférieure.  Néanmoins,  la  chemi- 
née inférieure  était  munie  d'une  porte  à  sa 
base,  et  d'une  communication  directe  avec 
la    cheminée    supérieure,   permettant    de    Fig.  :m.  ~  Pompe  à  sabi© 

1«.*i.  1  *  '  É.  '     1  ^o  ^*  MorisoQ. 

utiliser  comme  sas,  en  cas  de  nécessite.  La 

manœuvre  à  l'air  comprimé  des  appareils  n'était  pas  la  solution  la 

plus  économique,  mais  elle  était  commode  et  avait  l'avantage  de 

renouveler  l'air  du  caisson. 

Les  caissons  étaient  bâtis  sur  la  rive  et  lancés  avec  un  faux  fond 
non  étanche^  dont  le  seul  but  était  de  les  empêcher  de  s'incliner 
trop  rapidement  en  quittant  le  ber.  Les  premiers  bois  furent  reçus 
en  avril  1889;  le  29  juillet,  le  premier  caisson  était  lancé;  le 
26  octobre,  le  second  le  suivait. 

Avant  de  placer  les  caissons,  il  fallait  garnir  le  fond,  contre  les 
érosions.  Les  matelas  se  construisaient  sur  deux  barges,  munies 
de  cales  inclinées  vers  l'amont.  En  amont  de  ces  barges,  s'en  trou- 
vaient d'autres,  maintenues  à  l'aide  d'ancres  analogues  à  celles  de 
Poughkeepsie  (box-anchors) .  Le  matelas  était  amarré  à  la  fois  aux 
barges  supérieures  et  aux  ancres,  et  il  suffisait  de  filer  les  amarres 
des  bateaux  où  on  le  tressait,  pour  le  mettre  à  l'eau  au  fur  et  à 
mesure.  Les  matelas  avaient  122  mètres  de  long  sur  73  mètres  de 
large.  Quand  ils  étaient  achevés,  on  les  lestait  de  pierres,  et  on 
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achevait  de  les  couler,  en  dix  minutes,  en  les  détachant  des 
barges. 

L'un  de  ces  matelas  chassa  sur  ses  ancres  pendant  l'opération, 
et  il  fallut  le  refaire.  Un  matelas  contenait  1.000  cordes  de  brous- 
sailles et  de  perches,  800  tonnes  d'enrochements,  et  450  kilo- 
grammes de  fils  de  fer. 

Pour  mettre  les  caissons  en  place,  on  se  servit  également  de 
barges,  amarrées  chacune  à  6  ancres  par  des  câbles  métalliques, 
et  munies  d'un  treuil.  Les  caissons  étaient  aussi  maintenus  par 
doux  ancres  latérales.  Le  premier  caisson  (II)  fut  mis  en  place  le 

17  octobre  par  10™,97  d'eau.  11  fallut  14  jours  pour  traverser  le 
double  matelas.  Le  fonçage  marcha  régulièrement  jusqu'au 
30  novembre.  Le  niveau  de  la  rivière  s'étant  alors  beaucoup  élevé, 
on  bloqua  le  seuil  du  caisson  et  on  l'abandonna. 

On  s'attendait  à  un  travail  plus  facile  à  la  pile  IlL  Mais  une 
crue  se  produisit,  qui  dura  jusqu'au  25  novembre.  Le  caisson  fut 
déplacé,  une  première  fois,  de  6™, 10,  puis,  à  nouveau,  de 
15  mètres.  11  fallut  mouiller  de  nouvelles  ancres  et,  à  l'aide  de 

18  câbles  à  l'amont,  et  de  5  sur  les  flancs,  on  parvint  à  ramener 
le  caisson  en  place.  Le  fonçage  fut  mis  en  train  et,  le  7  fé- 
vrier 1890,  on  atteignit  l'argile.  On  s'aperçut  alors,  à  Taide  d'un 
puits  foncé  dans  l'argile,  qu'il  était  nécessaire  de  descendre  plus 
bas.  La  pile  était  achevée  le  23  janvier  1891.  Pour  la  pile  H,  le 
travail  fut  repris  en  septembre  1890,  le  fonçage  fut  achevé  en 
octobre,  et  la  maçonnerie  en  avril  1891. 

Ces  fondations  furent  entièrement  exéculées  en  régie,  sous  la 
direction  de  M.  Alfred  Noble,  Ingénieur  Résident.  Le  chiffre  du 
personnel  atteignit  160  hommes. 

Au  début,  les  ouvriers  étaient  partagés  en  3  équipes,  travaillant 
8  heures  par  jour,  en  2  reprises.  Mais,  à  la  fin,  le  temps  de  tr.i- 
vail  fut  réduit  à  2  heures  par  jour,  partagées  en  3  reprises  de 
40  minutes. 

Pendant  25  jours  à  la  pile  III,  et  28  jours  à  la  pile  H,  on  tra- 
vailla sous  une  pression  de  plus  de  30™,50  d'eau.  La  plus  grande 
profondeur  atteinte  fut  de  32^,92,  dépassant  ainsi  la  cote  des  fon- 
dations du  pont  de  Saint-Louis. 
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Le  bélon  se  compose  de  calcaire  concassé,  de  sable  draj^ué  dans 
le  Mississipi,  et  de  ciment  de  Louisville.  Dans  certaines  parties 
délicates,  on  se  servit  de  Portland  allemand.  Le  béton  était  fait  à 
la  machine,  à  raison  de  10  mètres  cubes  à  Theure. 

Les  proportions  admises  étaient  en  général  de  1  baril  de 
ciment  pour  ^"'slOO  de  sable  et  4'"%000  de  pierre  cassée.  Dans  les 
parties  difficiles  à  bourrer,  la  proportion  de  pierre  était  réduite. 
A  la  base,  le  ciment  de  Portland*  fut  exclusivement  employé,  le 
mortier  à  3  volumes  de  sable  pour  1  volume  de  ciment  étant 
même  substitué  au  béton  sous  le  seuil,  les  cloisons,  etc.... 

Aux  essais,  l'argile  de  fondation  a  donné  une  résistance  de 
9'*,4  à  IS^'jS,  or  la  charge  effective  qu'elle  supporte  n'est  que  de 
2\3  à  2S5. 

M.  Morison  a  adopté,  pour  tout  l'ouvrage,  une  longueur  de  pan- 
neau uniforme,  et  il  l'a  conservée  dans  une  travée  indépendante 
de  103™, 25,  qui  termine  le  pont  à  l'Ouest,  et  sur  un  court  viaduc 
de  trois  panneaux,  à  l'Est,  qui  fait  partie  du  tablier  du  pont.  La 
longueur  totale  de  l'ensemble  est  de  817  mètres;  à  cela  s'ajoute, 
sur  la  rive  Ouest,  un  "long  viaduc  d'accès. 

L'espacement  entre  fermes  est  de  9", 15,  soit  1/20,7  de  la  por- 
tée de  la  travée  contrepoids.  Cette  proportion  est  un  peu  plus 
faible  que  celle  que  nous  avons  donnée  page  152,  mais  elle  avait 
pour  elle  le  précédent  des  travées  marinières  de  Cairo,  et  il  con- 
vient d'ailleurs  de  remarquer  que  la  proportion  peut  s'abaisser, 
sans  inconvénient,  pour  les  grandes  portées,  attendu  que  le  poids 
des  travées  augmente  plus  rapidement  que  la  prise  qu'elles  don- 
nent au  vent. 

Les  conditions  de  stabilité,  la  nécessité  de  ne  point  exagérer  les 
dimensions  des  membres,  en  raison  de  la  difficulté  du  moulage, 
et  enfin  le  désir  d'éviter  autant  que  possible  les  vibrations,  ont 
conduit  M.  Morison  à  limiter  la  hauteur  des  fermes  à  1/8  de  leur 
portée,  soit  à  2,59  fois  leur  écartement.  La  travée  contrepoids  a 
ainsi  23™,47,  et  les  travées  suspendues,  17™, 20. 

Les  poutres  sont  du  système  triangulaire  double  complexe  :  ce 
système  est  très  favorable  au  montage  en  porte-à-faux,  quand  le 
chariot  roule  sur  les  semelles  supérieures;  de  plus,  il  exige  des 
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membres  moins  volumineux  que  les  poutres  simples  ou  complexes, 
et  prête  moins  à  la  critique  que  les  systèmes  doubles  ordinaires. 

Le  point  d'appui  unique  sur  les  piles,  dans  les  poutres  à  conso- 
les, a  permis  de  donner  aux  piles  une  largeur  réduite,  et  de  dimi- 
nuer d'autant  la  dépense.  M.  Morison  juge  l'économie  suffisante 
pour  contrebalancer  l'augmentation  de  dépense  résultant  de  la 
substitution,  à  trois  travées  égales,  des  dispositions  imposées  par 
l'Etat.  La  travée  contrepoids,  qui  est  seule  continue,  est  fixée  sur 
la  pile  III  et  mobile  sur  la  pile  II  :  la  dilatation  s'en  répartit 
ainsi  sur  les  deux  joints  de  la  travée  marinière. 

Pour  permettre  le  montage  en  porte-à-faux  de  celle-ci,  la 
semelle  inférieure  de  la  travée  suspendue  devait  être  rigidejusque 
vers  le  centre  :  le  môme  mode  de  construction  a  été  prolongé  sur 
toute  la  semelle,  et  appliqué  également  à  la  travée  suspendue  de 
l'Ouest.  La  semelle  voisine  du  tablier  est  ainsi  entièrement  rivée. 
Cette  disposition  n'est  pas  économique,  mais  il  en  résulte  incontes- 
tablement une  plus  grande  rigidité,  verticalement  et  horizontale- 
ment. 

Le  pont  est  à  simple  voie,  bien  qu'il  soit  assez  large  pour  por- 
ter une  double  voie,  et  qu'il  soit  proportionné  pour  résister  à  des 
efforts  plus  de  deux  fois  et  demie  aussi  considérables  que  ceux  qui 
servaient,  il  y  a  une  vingtaine  d'années,  pour  le  calcul  de  certains 
ponts  à  double  voie. 

Par  prescription  du  Gouvernement,  le  pont  devait  donner  pas- 
sage aux  voitures.  On  s'est  contenté,  dans  ce  but,  d'établir  un 
tablier  en  charpente,  à  l'aide  d'un  tillac  de  0",H  d'épaisseur,  fait 
de  deux  cours  croisés  de  madriers,  l'un  en  pin,  l'autre  en  chêne, 
fixés  sur  les  traverses.  A  la  jonction  du  pont  et  du  viaduc, 
se  trouve  une  travée  normale  à  l'axe,  formant  refuge.  La  voie  ne 
comporte  que  deux  longerons,  mais  le  garde-corps  est  constitué 
par  des  poutres  en  treillis,  qui  supporlent  les  extrémités  des  tra- 
verses et  forment  longerons. 

Nous  avons  déjà  signalé  à  maintes  reprises  les  dispositions  les 
plus  intéressantes  de  ce  pont.  Nous  ajouterons  seulement  quelques 
remarques  de  détail. 

La  brièveté  de  la  console  de  rive  s'oppose  à  tout  renversement 
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d'effort.  Les  fig.  577-581  représentent  le  détail  de  l'ancrage,  qui, 
contrairement  à  l'usage,  est  noyé  dans  la  maçonnerie  de  la  culée. 
Il  en  résulte  la  substitution  de  têtes  rivées  aux  écrous  inférieurs 
qui  terminent,  d'ordinaire,  les  tringles  d'ancrage. 

A  la  partie  supérieure,  se  trouvent  deux  pas  de  vis,  de  diamè- 
tres différents.  Le  premier,  de  88  millimètres,  sert  à  donner  aux 
tringles  une  tension  initiale;  le  second,  de  79  millimètres,  leur 
transmet  l'effort  de  soulèvement  exercé  par  la  console,  par  l'inter- 
médiaire de  maillons  articulés  aux  balanciers  en  acier  sur  lesquels 
se  vissent  les  écrous.   Les  balanciers  sont  ensuite  invariablement 


/ , 


\:-y-:\\.  r=r 


r 


_j k_i 1_'_* — , 


■  »pé»  t  tt\  ^  ■<■■*■  B 


rr 


•'M 


•  - .  '  \:-:-:\  ©  ; -: 


T—  »,  —,  I 


]         I'         '  'J 


«-•!'/*«  «.1.»        t 

I  I 


#/—.-—     /  »   - 


I_T  T 1ÎTIII  r  I  lTi,IJ 

I  .  I  !  I  I 


L;..  I      '.,1, 


Fig.  577  à  581.  —  Pont  de  Mcmphis  :  Détails  des  ancrages. 


calés  à  l'aide  de  coins  ajustables,  pour  éviter  toute  flexion  des 
tringles  d'ancrage.  La  pile  porte  d'ailleurs,  en  son  centre,  un 
guide  d'acier,  compris  entre  des  glissières  portées  par  la  console, 
et  qui  en  empêche  tout  déplacement  transversal.  Le  rôle  de  cha- 
que partie  de  l'ancrage  est  ainsi  rigoureusement  défini.  Les  trin- 
gles, élant  inaccessibles,  ont  reçu  un  fort  excès  de  section. 

La  surcharge  de  chacune  des  piles  I,  II  et  III  est  d'environ 
1.800  tonnes.  Cette  surcharge  est  transmise,  par  une  cheville  de 
356  millimètres,  à  des  supports  auxquels  M.  Morison  a  donné  une 
grande  hauteur  (fig.  53(5,  541,  582),  afin  d'obtenir  une  meilleure 
répartition  sur  la  maçonnerie.  La  partie  supérieure  des  supports 
est  seule  en  acier  ;  le  reste  est  en  fonte. 
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La  pile  II  porte  unchariot,  auquel  on  a  dfi donner  une  extrême 
sensibilité,  en  raison  du  peu  d'épaisseuretde  la  hauteur  des  piles 
(fig.  541-4:1). 

La  table  do  dilatation  est,  suivant  l'usage,  formée  de  rails  dres- 
sés (rail  plaie) ,  disposition  la  plus  favorable  pour  éviter  l'encras- 
sement. L'appareil  est  d'ailleurs  muni  de  règles  divisées  et  de  ver- 
niers,  qui  permettent  d'en  mesurer  Jusqu'aux  moindres  déplace- 
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ments.  On  a  pu  constater,  ainsi,  que  les  chariots  fonctionnaient 
sans  trace  de  frottemenl. 

Les  joints  de  glissement  ont  été  établis  avec  un  soin  particulier, 
pour  éviter  tout  grippement  ou  tout  tcrraillement.  Les  surfaces 
-sont  polies,  et  l'cmboîlement  se  fait  à  frottement  doux.  On  n'y  a 
point  constaté  de  temps  perdu,  comme  dans  d'autres  ponts. 

Aux  extrémités  de  la  travée  suspendue,  l'extrémité  du  longeron 
est  supportée  par  un  mécanisme  ingénieux  (lig.  5«3-84),  imaginé 
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par  M.  Ralph  Modjeski,  Ingénieur  Assistant,  et  qui  a  dispensé  de 
remploi  des  poches  ordinaires. 

A  l'extrémitc  de  la  console  de  rive,  on  a  jugé  convenable  d'éta- 
blir un  portique  rivé  (fig.  585).  Mais  ce  portique  est  absolument 
indépendant  du  montant  extrême,  formé  de  barres  à  œils  (page  260). 

Les  surcharges  vives  admises  dans  les  calculs  sont  les  suivantes  : 
i""  une  surcharge  uniforme  de  5.952'^  par  mètre  courant;  2*>  sur 
6",10,  une  surcharge  concentrée  de  41.904*'  par  mètre  courant. 
Le  tablier  est  calculé  pour  une  surcharge  de  11. 4-28'*  par  mètre 
courant. 

Le  poids  mort,  tablier  compris,  est  de  12. '550^  par  mèlre  cou- 
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Fig    583-584.  —  Pont  do  Memphis  :  Détails  des  joints  d^»  glissement. 


rant  dans  la  travée  contrepoids,  et  de  8.333''  par  mètre  courant 
dans  la  travée  suspendue.  Dans  les  consoles,  il  est  variable,  et  a 
été  considéré  comme  concentré  aux  divers  nœuds. 

Le  contrevcntement  supérieur  est  proportionné  pour  une  pres- 
sion latérale  de  AAi)^  par  mèlre  courant;  le  contreventement 
inférieur,  pour  une  pression  double.  L'une  et  l'autre  sont  consi- 
dérées comme  vives. 

Le  pont  est  tout  entier  en  acier. 

Les  efforts  admis  dans  les  membres  de  compression  sont  calcu- 
lés à  raison  de  14  kilogrammes  pour  le  poids  mort,  et  de  7  kilo- 
grammes pour  les  charges  vives.  A  la  compression,  les  efforts 
varient  depuis  4^2  dans  les  longs  membres  du  réseau,  où  la  lon- 
gueur atteint  30  fois  la  moindre  dimension,  jusqu'à  9^8  dans 
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les  semelles,  où  la  longueur  ne  dépasse  pas  16  fois  la  moindre 
dimension.  Aucune  distinction  n'est  alors  faite  entre  les  chaînes 
vives  ou  mortes. 

L'effort  maximum,  sur  la  fibre  extrême  des  poutres  du  tablier, 
est  limité  à  7  kilogrammes  (section  nette). 

Les  rivets  sont  calculés  d'après  une  résistance  à  la  pression  de 
'10'',5,  et  une  résistance  au  cisaillement  de  5'',25.  Le  nombre  des 


rivets,  calculé  sur  cefle  base,  est  augmenté  de  moitié  dans  les 
rivures  de  chantier. 

Les  chevilles  sont  proportionnées  pour  une  pression  superfi- 
cielle de  12'',6,  et  un  effort  de  flexion  sur  la  fibre  extrême  de 
l'i  kilc^rammes. 

La  chaiï;e  des  rouleaux,  qui  ont  O-jSS  de  diamètre,  est  de 
ri!}.520''  par  mètre  courant. 

En  raison  de  la  prédominance  du  poids  mort,  on  a  admis  un 
acier  plus  dur  que  celui  communément  usité. 

Après  les  premiers  essais,  on  dut  proscrire  l'acier  Bessemer,  et 
adopter  définitivement  tes  quatre  qualités  d'acier  ci-après  : 
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Limite  de  résistance ] 

Limite  d'élaslicité 

Allongement  Vo  sur  200»"»  : 
Striction  % 

maximum 
minimum 
minimum 
minimum 
minimum 

ACIER  DUR 

(High  grade) 

ACIBR 

à  barres  i  «Us 

ACIER  MOYEN 

(médium) 

ACIBR  DODX 

(Soft) 

54,95 
48,  3 
28,  » 
18,  » 
38,  » 

52,5 
46,2 
26,6 
20,» 
40,» 

50,'7o 
44,  8 
25,  9 
22,  » 
44,  » 

44, 1 
38,4 
21,» 
28,» 
50,» 

La  teneur  en  phosphore  ne  devait  pas  dépasser  0,0008  en 
moyenne,  ni  0,001  au  maximum,  dans  l'acier  fabriqué  sur  sole 
acide,  et  respectivement  0,0006  et  0,0007  dans  Tacier  fabriqué 
sur  sole  basique. 

La  barre  d'épreuve  devait  pouvoir  être  pliée  et  repliée  au  con- 
tact, sans  signe  d'altération. 

Les  essais  en  vraie  grandeur  portèrent  sur  56  barres.  Les  résul 
tats  furent  d'autant  meilleurs  que    les   barres  étaient  de    plus 
grandes  dimensions.  On  fut  amené,  par  suite,  à  augmenter  les  di- 
mensions de  certaines  des  plus  faibles  barres. 

L'entreprise  fut  confiée  à  l'Union  Bridge  Co,  qui  en  exécuta,  en 
effet,  les  5/8.  Le  reste  fut  rétrocédé  i  d'autres  entrepreneurs, 
parmi  lesquels  A.  &  P.  Roberts  eurent  le  lot  principal  (une  travée 
suspendue  et  la  travée  indépendanle). 

Le  montage  fut  confié  aux  Baird  Brothers.  L'opération  fut  en- 
tièrement faite  sur  échafaudages,  sauf  pour  la  travée  marinière. 
Les  cadres  de  l'échafaudage  se  trouvaient  à  l'aplomb  des  nœuds  ; 
et  chaque  cadre,  se  composait  de  9  montants  de  0",30  x  0",30 
chacun  et  comprenait  trois  étages;  18  pieux  de  27  à  30  mètres, 
ayant  en  moyenne  6  mètres  de  liche,  y  servaient  de  base.  Le  cha- 
riot de  montage  avait  29", 60  de  haut. 

On  se  servit  de  riveuses  à  air  comprimé.  Certains  membres  pe- 
saient fort  lourd  :  le  segment  Si  S3  de  la  travée  contrepoids  (V^  A.) 
pesait  à  lui  seul  27.875  kilogrammes.  Le  montage  commença  le 
13  septembre  1891,  et  le  16  décembre  il  ne  restait  à  monter  que 
la  travée  marinière. 

Le  travail  ne  fut  repris  que  le  9  février. 


!>08  LES    TRAVAUX    PUBLICS    DE    l'AHÉRIQUE 

En  raison  du  poids  considérable  de  la  travée  suspendue,  M.  .Mo- 
rison  hésita  à  employer  l'ajustage  usuel,  à  coins.  Il  cala  l'une  des 
moitiés  d'après  la  déformation  calculée  d'av.nncc,  et  dispsa,  au 
joint  glissant  df  l'aiilFf,  des  appareils  d'ajusta(:c  consistant  dans 
une  presse  hydraulique  (semelle  inférieure)  et  dans  un  double 
coin  (semelle  supérieure).  On  croyait  pouvoir  ainsi  fermer  la  tra- 
vée sans  difficulté;  mais  les  doubles  coins  fonctionnèrent  mal, 
—  un  seul  glissant  à  la  fois,  —  et  les  vérins  hydrauliques  avaient 
une  course  insuffisante.  On  ferma  néanmoins,  sans  trop  de  diffi- 
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cultes,  le  9  avril,  la  semelle  inférieure.  Mais  il  eût  fallu  une  éléva- 
tion de  température  pour  dégager  les  joints  de  la  semelle  supé- 
rieure et  elle  ne  se  produisit  pas.  On  charçea  donc  les  consoles  et 
on  cliauiïa  toute  la  semelle  supérieure,  à  l'aide  d'un  tuyau  de  vapeur, 
en  même  temps  qu'on  tendait  ta  semelle  inférieure  à  l'aide  du  dis- 
positif représenté  par  les  figures  587-90.  Le  résultat  constaté  fut  que 
les  piles  I  et  III  s'écartaient  de  0"',038,  par  flexion  des  maçonneries. 
Cet  écart  ne  dépassait  pas  l'eifet  calculé  d'avance,  mais  il  contrariait 
l'opération.  On  renforça  alors  l'appareil  destiné  k  raccourcir  la  se- 
melle inférieure,  et,  le  22  avril  1892,  on  recommença  dans  les 
mêmes  conditions,  mais  avec  succès  cette  fois.  11  ne  resta'plus  qu'à 
enlever  les  appareils  d'ajustage  et  à  compléter  la  semelle  inférieure. 
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Le  poids  de  ce  magnifique  pont  se  décompose  ainsi  qu'il  suit  : 

Accès  de  l'Esl ;10.333'',  , 

Console  de  rÎTe "iH .  4;i4'',  » 

/  Console  en  porte-à-faui . . .  :i68.j7ii,  » 

Travée  marinière !  Travée  suspendue  esl 1 .0;i".710*,  » 

(  Console  en  porte-i-faux. . ,  583. 242^,  » 

Travée  centrale  ou  contrepoids 2.:i2:i.;i02t,  » 

(  Console  en  porte-à-faux...  ;i*2.2Vj1',  » 

Travée  ouesl -^  ^^^^^^  suspendue  ouesl...  I.O:iii.842S  >■ 

Travée  indépendante 487. 1201^,  j. 


I  ont  de  Cincinnati  et  Newport;  (V.  A.)  —  Ce  pont- 
route,  sur  rOhio,  à  Cincinnati,  comprend  un  système 
cantilever  de  trois  travées,  flanquées,  d'une  part,  de 
deux  travées  Pettit  de  77™, 42,  et  de  l'autre,  de  travées  de  AH^jSS 
et  32™,y:2.  Sur  chaque  rive  se  trouvent,  en  outre,  des  viaducs  de 
faible  longueur.  Les  dimensions  du  système  cantilever  sont  les 
suivantes  ;  Consoles  de  rive,  7(i'°,81  ;  consoles  en  portcà-faux, 
'i7'",55;  travée  suspendue,  (J^''/M.  Le  pont  a,  en  élévation,  une 
cambrure  générale  prononcée,  dont  la  Uèche  totale  est  de  9  mè- 
tres; le  pont  dégage  ainsi,  en  son  milieu,  ;i5'»,05  au-dessus  des 
basses   eaux,  et  ■\ô'°,ii  environ  au-dessus  des  hautes  eaux.   Lt 
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pente,  sur  l'une  des  rives,  atteint  5  i/:2  ^o.  L'ensemble  du  pont 
a  un  aspect  d'élégance  et  de  légèreté. 

Les  études  préliminaires  et  le  choix  de  l'emplacement,  ainsi  que 
les  premiers  dessins,  furent  faits  par  M.  G.  Bouscaren,  dès  1887. 
L'endroit  est  parfaitement  choisi.  Le  rocher  se  trouve  à  sec  sur 
une  partie  du  lit,  en  basses  eaux,  et  nulle  part  la  cote  n'en  dépasse 
3", 10  au-dessous  de  ce  niveau. 

En  1890,  M.  Bouscaren  nayant  point  voulu  se  soumettre  à  une 
réduction  du  coefficient  de  sécurité,  prescrite  par  la  Compagnie 
concessionnaire,  MM.  Ferris,  Kaufman  k  Co  furent  désignés  comme 
Ingénieurs  en  Chef  de  la  Central  Ry  &  Bridge  Co.  Le  cahier  des 
charges  primitif  de  M.  G.  Bouscaren,  fut  alors  gravement  altéré. 
Le  30  mars  1890,  un  contrat  fut  passé  avec  la  King  Bridge  Co, 
pour  l'achèvement,  sous  de  lourdes  pénalités,  du  pont  pour  le 
1"  janvier  1891. 

Mais  les  crues  contrarièrent  les  fondations,  et  les  usines  ne 
purent  livrer  l'acier  à  l'époque  fixée.  Le  poids  total  de  métal  était 
de  1785  tonnes,  dans  lequel  le  système  cantilever  entrait  pour  les 
poids  suivants  :  consoles  de  rive,  619  tonnes;  consoles  en  porte-à- 
faux,  311  tonnes;  travées  suspendues,  150  tonnes. 

Le  montage  fut  confié  aux  Baird  Bros.  La  console  de  rive  ayant 
une  semelle  supérieure  entièrement  rigide,  on  put,  en  présence 
de  l'annonce  d'une  crue,  enlever  l'échafaudage  qui  la  soutenait. 
Mais  cela  obligea,  par  la  suite,  à  amener  par  eau  tous  les  maté- 
riaux de  la  console  en  porte-à-faux,  ce  qui  coûta  fort  cher.  Le  reste 
du  montage  ne  présente  aucun  intérêt  particulier.  L*ouvrage  était 
terminé  et  livré  le  29  août  1891. 

Le  dessin  de  ce  pont  présente  quelques  points  intéressants  :  les 
semelles  supérieures  des  consoles  de  rive  et  tous  les  suspendeurs 
verticaux  sont  rigides,  pour  éviter  les  vibrations;  les  longerons  et 
les  pièces  de  pont  sont  entièrement  rivées  en  un  système  solidaire; 
enfin,  le  contreventement  inférieur  est  rigide.  Le  dessin  est  de 
M.  F.  C.  Osborne. 

La  surcharge  vive  a  été  évaluée  ainsi  qu'il  suit  :  pour  les  fer- 
mes, de  390  à  488''  p.  m.  q.;  pour  le  tablier,  à  488*^  p.  m.  q.  On 


POUTRES    A    CONSOLES 


511 


admettait  que  la  surcharge  couvrait  la  chaussée  et  les  trottoirs  en 
encorbellement. 

Les  efforts  spécifiques  admis  étaient  les  suivants  : 


_     .      \  Barres  à  œib. . 

T«l8iOD.   < 

I  Profilés 

/Têtes  carrées.. 

CoDpres- 1 1 2Ï5?'  '  """ 
ski.    \ 

f  2  têtes  articn- 
V    lées 

Efforts  alteraatirs 


6k,3  —  0,021  - 
Q^,3  —  0,0245  ^ 


6k,3  —  0,028  - 
/• 

is  menu 

plus  grand  eff«rt 


.i,     /,      iMaximindi  moindre  effort 

[»,»>  I   1 : ; 

V       2Maxi"dnplusgi 


) 


10k. 5  —  0,042  - 

10k, 5  _  0,049  - 

/• 

/ 
10k  5  _  0,056  - 

ftk  ifi      ^  Maiimnai  dn  moindre  effort  \ 
'  V       2  laxi^dn  plus  grand  effort/ 


e  viaduc  dePecos,  construit,  en  189:2,  sur  le  Southern 
Pacific  Ry,  présente  un  système  cantilever  de  faible 
longueur,  mais  reposant  sur  des  tours  de  très  grande 
hauteur;  nous  reviendrons  sur  cet  ouvrage  au  chap.  VIII. 

Nous  allons  maintenant  passer  en  revue  quelques  ponts  cantile- 
vers  de  types  exceptionnels. 

ont  sur  le  Licking  River;  (V.  A.).  —  Ce  pont-route 
relie  Govinglon  et  Newport.  L'intéi^èt  qu'il  présente 
réside,  d'une  part,  dans  l'originalité  du  dessin,  unique 
dans  son  genre,  —  en  Amérique  du  moins,  —  d'autre  part,  dans 
la  manière  dont  s'est  effectué  le  montage. 

Ainsi  que  le  montre  clairement  la  figure  231,  le  pont  se  com- 
pose essentiellement  de  trois  travées  solidaires,  deux  de  84™, 18  de 
centre  en  centre  des  piles  et  une  de  71™,88,  formant  un  système 
cantilever.  La  principale  originalité  du  dessin  consisle  dans  la. dis- 
position des  semelles  de  la  travée  centrale,  qui  sont  continues  et 
se  croisent  aux  points  d'inflexion  correspondant  à  la  surcharge 
qui  a  servi  aux  calculs.  Cette  travée  a  la  forme  d'un  bow-string,  et 
les  consoles  de  rive  présentent  la  disposition  que  nous  avons  déjà 
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signalée  pour  le  pont  sur  le  Kanawha  :  celle  de  travées  libres,  aux- 
quelles la  travée  centrale  est  ancrée  par  des  haubans. 

Or  il  convient  de  remarquer,  à  cet  égard,  que  le  pont  sur  le 
Licking  River  date  de  1886. 

Grâce  à  la  forme  de  la  travée  centrale,  les  extrémités  ont  pu, 
sans  inconvénient,  en  être  rendues  fixes.  Les  poutres  de  rive  sont 
mobiles  sur  les  culées. 

Le  pont  remplace  un  .pont  suspendu,  dont  une  pile  a  été  con- 
servée. On  s'est  servi  du  pont  suspendu  pour  monter  sans  écha- 
faudages la  travée  centrale,  dont  le  dessin  ne  se  prêtait  pas  au 
montage  en  porte-à-faux. 

Cet  ouvrage  a  été  construit  par  la  Keystone  Bridge  Co,  sur  les 
dessins  de  M.  C.  L.  Strobel  et  sous  la  direction  de  M.  G.  Bous- 
caren,  Ingénieur-Conseil. 

Y  compris  une  petite  Iravée  latérale  de  ii  mètres,  le  poids 
total  de  métal  est  de  772  tonnes. 

OQts  cantilevers  divers.  —  Il  existe,  en  Amérique, 

quelques  ponts  cantilevers  en  arche,  qu'il  y  a  lieu  de 

citer  au  passage  : 

Le  principal  est  le  pont  de  Harvard,  sur  le  Charles  River,  à 

Boston  (fig.  497),  dont  la  longueur  totale  atteint  642  mètres  et 

qui  porte  une  chaussée  de  15"',55  et  deux  trottoirs  de  3  mètres 

chacun. 

Ce  pont  comprend  une  travée  tournante  de  43™,60  et  une  sé- 
rie de  23  travées  alternativement  continues  et  à  consoles,  dont 
les  ouvertures  sont  respectivement  (exception  faite  des  travées  de 
rive)  de  22",88  et  32™,10;  les  consoles  ont  4™, 58  et  supportent, 
à  l'aide  d'une  suspension  pendulaire,  les  travées  suspendues, 
longues  de  22",88. 

Les  piles  sont  fondées  sur  un  battage  divergent,  noyé  dans  un 
massif  de  béton. 

Les  poutres,  dont  il  existe  4  files,  sont  en  tôle  pleine;  elles 
ont  une  hauteur  de  2",44  sur  les  piles,  et  de  4", 52  au  milieu  de 
chaque  travée,  avec  un  prolil  inférieur  en  arc. 
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La  Iravée  mobile  tourne  sur  une  couronne,  et  est  mue  par  une 
machine  dynamo  Thomson-Houston  ;  elle  est  munie  d'un  frein. 

Tout  le  svslème  canlilever  a  élé  construit  sur  la  rive,  et  mis  en 
place,  successivement,  à  l'aide  d'un  ponton. 

Nous  devons  ces  renseignements  à  l'obligeance  de  M.  W.  Jack- 
son, Ingénieur  de  la  ville  de  Boston. 

Les  ponts  en  acier  de  l'Exposition  Colombienne,  sur  le  canal,  à 
Chicago,  sont  également  des  poutres  à  consoles,  à  profil  inférieur 
arqué.  Ils  ne  comportent  que  trois  travées:  deux  de  12", 23  et  une 
de  26",5iî  ;  la  travée  suspendue  repose  simplement  sur  un  gra- 
din, ménagé  dans  le  bec  de  chaque  console. 

Le  pont  de  Roanoke  diffère  seulementdes  précédents  par  la  sub- 
stitution, aux  poutres  rivées,  de  fermes  Pratt  articulées. 

Il  se  compose  de  deux  consoles  de  rive  de  15™, 25  et  de  deux 
consoles  en  porte-à-faux  de  9",15,  supportant  une  travée  suspen- 
due de  27",45.  De  part  et  d'autre,  se  trouvent  des  viaducs  d'accès. 

M.  Chas.  C.  Wentworth,  Ingénieur  en  Chef  des  American  Bridge 
&  Iron  Works,  s'est  proposé,  dans  cet  ouvrage,  de  donner  au  des- 
sin un  caractère  d'élégance,  plutôt  qu'une  forme  rationnelle  :  il 
est  incontestable  qu'il  a  atteint  son  but. 

En  France,  la  passerelle  de  l'ile  des  Cygnes,  le  Viaduc  du  Yiaur 
et  le  pont  Mirabeau  sont  des  variétés  de  ponts  cantilevers  en 
arche,  qui  ne  comportent  point  de  travée  suspendue. 

Nous  citerons,  pour  terminer,  un  pont  à  consoles,  construit  en 
4892,  à  Winona,  sur  le  Mississipi,  que  ses  dimensions  ne  permet- 
tent point  de  passer  complètement  sous  silence.  Le  dessin  de  cet 
ouvrage  n'a  guère  été  dépassé,  en  hideur,  que  par  certain  pont, 
également  cantilever,  construit  dans  le  sud  de  l'Afrique,  par  un 
ingénieur  anglais  connu.  Il  est  inutile  d'insister  sur  de  sem- 
blables productions  qui  ne  peuvent,  à  aucun  égard,  être  proposées 
comme  modèles. 

rejets  de  grands  ponts  cantilevers;  (V.  A.)  —  De 

nombreux  projets  de  ponts  cantilevers  sont  à  l'ordre 

du  jour,  en  Amérique  :  il  suffit  de  citer  ceux  de  la 

Nouvelle-Orléans,  sur  le  Mississipi,  et  de  New- York,  sur  l'East 
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River  et  riludson.  Tous  comprennent  des  travées  plus  longues  que 
celle  du  pont  de  Memphis. 

Pour  terminer  le  sujet  de  la  construction  des  ponts  cantilevers, 
en  Amérique,  nous  dirons  quelques  mots  des  études  faites  en  vue 
de  franchir  THudson,  à  New-York. 

L'un  des  projets,  dû  à  l'Union  Bridge  Co,  et  représenté  dans 
l'Atlas,  comporte  une  travée  dégageant  une  passe  de  605  mètres 
de  largeur  franche.  La  longueur  totale  du  pont  serait  de  1255", 80, 
d'axe  en  axe  des  chevilles  extrêmes.  Le  poids  du  pont,  qui  a  été 
calculé  avec  soin,  serait  de  104.420.000  kilogrammes.  Le  prix  de 
revient,  à  raison  $.45  par  livre  (0  fr.  507  par  kilogrammes)  serait 
de  $  40.350.000,  soit  environ  51.750.000  francs.  Les  fondations, 
faites  par  dragages,  coûteraient  $  14.643.000,  soit  73.215.000  fr. 
Ce  qui  porterait  la  dépense  totale  à  124.965.000  francs. 

La  Commission  dont  il  a  été  parlé  page  219  a  examiné,  d'autre 
part,  l'hypothèse  d'un  pont  cantilever,  laissant  à  la  navigation 
une  passe  de  949  mètres  de  largeur  franche,  et  dont  les  travées 
d'ancrage   seraient  de  dimensions  peu  supérieures  à  celles  du 

premier  cas. 

La  Commission  évalue,  dans  ces  conditions,  le  poids  de  métal 
à  331.420.000  kilogrammes  ; 

La  dépense  de  la  superstructure  à  $  32.8a0.000  =  fr.  164.250.000 
Celle  des  fondations  à $  18.278.000  =  fr.    91.390.000 

Soit  en  tout g  51.128.000  =  fr.  255  640.000 

On  sait,  d'ailleurs,  que  la  Commission  a  proposé  l'adoption 
d'un  pont  suspendu  (fig.  293-94)  de  949  mètres,  qui  coûterait  : 

Fondations S  17.480.960  =  fr.    87.404.800 

Superstructure $  16.036.711  =  fr.    80.183.555 

Viaduc $    1.850.000  =  fr.      9.250.000 

Total $  35.367.671  =  fr.  176.838.355 
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II.  —  PONTS  an(;lais 

N  ne  peut  passer  sous  silence,  dans  une  étude  com- 
plète des  poutres  à  consoles,  les  grandes  applications 
du  système  faites  par  des  ingénieurs  anglais. 
Le  pont  du  Jubilé,  sur  l'Hoogly,  aux  Indes  «,  appartient  au 
type  du  viaduc  sur  le  Kentucky  River.  Il  comprend  une  poutre 
centrale  de  109"',73  supportant  deux  poutres  latérales  de  dSS-.OI. 
La  largeur  totale  de  365»,70  est  divisée  en  deux  ouvertures  laté- 
rales de  i64-,59,  et  une,  centrale,  de  36"',57  «.  Les  poutres  sont 
du  système  Pratt.  Les  poutres  latérales  reposent  sur  les  extrémités 
de  la  poutre  centrale  par  un  gradin  et,  sur  les  culées,  par  des 
supports  à  pendule  permettant  la  dilatation. 

La  poutre  centrale  a  été  montée,  comme  le  montre  la  fig.  591, 
sur  des    échafaudages    en 
porte-à-faux,  fort  usités  aux    f^^=^^^'^'^:>^^^  -  .t-^L^:^..^.}»»!^..,,^. 

Indes  Anglaises. 

Les  travées    latérales        Fig.  soi.-PontduJabiiô.surrHoogij. 
étaient  montées  sur  les  via- 
ducs d'accès,  et  lancées  avec  l'aide  d'un  ponton  (fig.  4.91). 

Le  poids  total  est  de  3.938  tonnes,  dont  1.488  pour  la  poutre 
centrale. 

La  construction  prit  de  mars  1884  à  fin  décembre  1880.  La  dé- 
pense s'est  élevée  h  £  261.178,  soit  6.529.450  francs. 
L'ingénieur  de  ce  pont  est  Sir  Bradford  Leslie. 

E  pont  de  Lansdowne^,  construit  à  Sukkur,  sur  Tln- 
dus,  d'avril  1887  à  fin  mars  1889,  par  M.  Frederick 
Ewart  Robertson,  présente  cette  particularité  remar- 
quable qu'il  se  compose  d'une  seule  travée  cantilever  de  216™,40 
entre  appuis,  reliée  directement  par  des  haubans  aux  ancrages 


1.  —  Voir   les   Minutes  of  Proceediogs  of  Ihe    Institution  of  Ci?il  Enjrincers 
T.  XCII,  p.  73. 


2.  —  Les  piles  de  ce  pont  ont  été  foncées  par  dragages. 
.3.  —  Voir  les  Minutes  of  Proceedings.  T.  GUI,  p.  128. 
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(fig.  592).  La  construction  des  consoles  donna  beaucoup  de  peine, 
bien  qu'on  eût  pris  le  soin  de  monter  aux  ateliers^  le  pont  tout 
entier  sur  des  échafaudages!  La  travée  fut  montée  sur  un  échafiau- 
dage  volant,  jeté  d'une  console  à  l'autre  et  armé  en  bow-string. 
Le  poids  total  est  de  3,316^;  la  dépense  a  été  la  suivante  : 

Métal £  i20.487  =  fr.  3.012.175 

MoQtage £    39.753  =  fr.      993.825 

Total £  160.240  =  fr.  4.006.000 


En  y  ajoutant  la  peinture,  on  arrive  au  total  de  £  50  zz  1.250 
francs  environ  par  tonne  mise  en  place.  Ce  qui  surprend,  dans  ce 
pont,  c'est  l'absence,  dans  le  dessin,  de  toute  trace  de  souci  du 
montage.  M.  Théodore  Gooper  estime  qu'en  respectant  l'ensem- 
ble du  dessin,  mais  en  y  introduisant  quelques  modifications  con- 
formes à  la  pratique  américaine,  en  vue  de  faciliter  le  montage, 
et  en  exécutant  l'érection  suivant  les  procédés  américains,  la  ré- 
duction eût  atteint  450  francs  par  tonne,  dont  150  francs  pour  le 
montage. 

E  système  cantilever  du  pont  du  Forth  (lig.  593)  a  une 
longueur  totale  de  1.646  mètres,  décomposée  ainsi 
qu'il  suit  :  deux  consoles  de  rive  de  205", 88  et  deux 
travées  cantilevers  de  51 8™, 10,  séparées  par  trois  courtes  tra- 
vées contrepoids,  dont  deux  de  47",24  et  une  de  82™,30. 

Les  consoles  en  porte-à-faux  ont  205™,88,  et  les  travées  suspen- 
dues, 106™,34. 

L'égalité  des  consoles  et  l'interposition  des  travées  contrepoids 
ont  permis  le  montage  symétrique  du  pont,  sans  échafaudages,  en 
double  porte-à-faux  sur  chaque  appui. 

La  hauteur  des  poutres  sur  les  appuis  est  de  100",65;  la  hauteur 
totale,  au-dessus  de  l'eau,  atteint  109",73;  et  la  hauteur  libre,  sous 
poutres,  sur  un  tiers  de  l'ouverture  des  travées,  est  d'au  moins 
45", 75.  Les  membres  de  compression  sont  des  cylindres  en  tôle 
rivée  et  les  membres  de  tension  sont  des  poutres  tubulaires,  en 
treillis. 
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Les  poids  principaux  des  diverses  parties  sont  les  suivants  : 

Console  de  rive 5.495  tonnes  métriques 

Console  en  porte-à-faux  .  .  .      5.428  — 

Travée  de  51 8",10 Ii.686  — 

Le  poids  total  de  l'ouvrage  est  de    50.467  tonnes 

Les  fondations  avaient  commencé  en  juin  1883.  La  construc- 


_j-i.i'^' 


■T:3t-r'*^T4yW 


Fig.  592.  —  PoDt  de  Lansduwno  ou  de  Sukkur. 

tion  métallique  prit  sensiblement  du  commencement  de  janvier 
1886  à  la  fin  de  janvier  1890. 

La  dépense  totale  s'est  élevée  à  £  3.227.806,  soit  environ 
81 .326.000  francs. 

Les  dispositions  adoptées  pour  ce  grand  ouvrage  ont  soulevé, 
même  parmi  les  ingénieurs  européens,  de  nombreuses  critiques. 
Les  ingénieurs  américains  l'ont,  en  général,  jugé  assez  sévèrement, 


Fl|<.  &93.  —  Pont  du  Fort  h. 

parce  qu'il  n'est  peut-être  pas  un  ouvrage  au  mon  Je  dont  le  mode 
de  construction  soit  plus  manifestement  contraire  à  leurs  prin- 
cipes. Il  serait  trop  long  de  passer  toutes  les  objections  en  revue; 
on  peut  les  trouver,  dans  les  publications  américaines,  dans  tous 
les  articles  relatifs  au  pont  du  Forlh*. 


1.  —  Voir,  en  particulier,  une  critique  humoristique  de  M.  Théodore  Cooper  : 
Engineering  News.  189t,  ï.  II,  p.  368. 
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Nous  signalerons  seulement  les  quelques  points  suivants,  aux- 
quels nous  avons  fait  allusion  page  220.  Le  pont  est  fixé  sur  les 
piles  par  la  base  d'un  des  montants  de  chaque  tour.  Mais  les  pré- 
cautions prises  pour  permettre  à  la  partie  intermédiaire  de  se 
dilater  sont  absolument  rudimentaires.  D'autre  part,  si  les  réac- 
tions des  appuis  sont  bien  définies  dans  le  balancier  central,  il 
est  dirficile  d'admettre  qu'il  en  soit  de  même  dans  les  deux  ba- 
lanciers latéraux,  en  raison  de  la  rigidité  du  grand  panneau 
unique  compris  entre  les  consoles. 

Considérons  maintenant  quel  peut  être  l'eflet  du  montage  en 
porte-à-faux  sur  la  répartition  des  efforts  dans  un  pont  cantilever 
rivé  :  dans  les  consoles,  lorsqu'on  rive  un  membre  nouveau,  ce 
membre,  au  moment  de  sa  mise  en  place,  ne  subit  aucun  effort; 
mais  le  membre  correspondant  du  panneau  précédent  supporte,  au 
même  momont,  le  poids  du  panneau  qui  les  sépare;  le  membre 
semblable,  situé  deux  panneaux  avant,  subit  la  charge  de  deux 
panneaux,  etc.  Et  il  en  est  ainsi  pour  chaque  panneau,  successi- 
vement. Il  en  résulte  que,  tandis  que  dans  un  pont  rivé  ordinaire, 
toutes  les  parties  du  pont  se  trouvent,  une  fois  le  montage  achevé, 
dans  des  conditions  analogues,  au  point  de  vue  du  travail  secon- 
daire que  leur  impose  la  déformation,  —  ou  que,  du  moins,  toutes 
y  prennent  part,  —  il  n'en  est  pas  de  même  au  pont  du  Forlh, 
où  les  membres  situés  à  l'extrémité  des  consoles  ne  subissent  pour 
ainsi  dire  pas  d'elïbrts  secondaires,  tandis  que  ces  efforts  vont  en 
croissant  vers  les  appuis  où  ils  doivent  atteindre  des  valeurs  con- 
sidérables. 

Si  enfin  nous  examinons  ce  qui  se  passe  dans  la  travée  suspen- 
due, nous  voyons,  comme  précédemment,  que  le  rivetagede  chaque 
nouveau  membre,  fermant  à  ce  moment  la  triangulation,  rend 
définitive  la  déformation  acquise  par  les  parties  déjà  montées. 
Dans  les  consoles,  le  sens  et  la  nature  des  efforts  n'étaient  du 
moins  pas  modifiés  par  Tachévement  du  pont.  Mais  il  n'en  est  pas 
de  même  de  la  travée  suspendue,  où  tous  les  membres  changent 
de  rôle,  dès  que  les  deux  moitiés  en  sont  rejointes.  Quels  ne  vont 
pas  être,  dès  lors,  les  efforls  de  construction  dans  la  poutre  ainsi 
déformée,  une  fois  qu'elle  sera  rendue  libre? 
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Si  l'on  ajoute  encore  à  ces  considérations  que  les  assemblages 
principaux  ne  permettent  pas  d'espérer,  au  voisinage  des  nœuds, 
non  seulement  l'égalité,  mais  même  une  régularité  quelconque  de 
répartition  du  travail  dans  les  membres,  et  que  le  montage  a  de- 
mandé quatre  années,  exposant  les  membres  en  construction, 
par  suite  des  variations  de  température,  et  sans  qu'on  pût  en 
tenir  compte,  aux  altérations  de  longueur  les  plus  diverses,  on 
est  conduit  à  se  demander,  malgré  la  précision  illusoire  des 
méthodes  astronomiques  employées,  quelle  analogie  il  peut  bien 
exister,  dans  ce  remarquable  ouvrage,  entre  les  efforts  calculés  et 
les  efforts  réels. 

La  construction  du  pont  du  Forth  est  donc  une  œuvre  merveil- 
leuse et  sans  précédent,  par  sa  grandeur  et  par  la  somme  de  diffi- 
cultés vaincues  qu'elle  représente.  Elle  fait,  à  cet  égard,  le  plus 
grand  honneur  aux  ingénieurs  qui  l'ont  menée  à  bonne  fin  :  Sir 
John  Fowler  et  M.  Benjamin  Baker.  Seulement,  il  est  des  exemples 
qu'il  est  juste  d'admirer,  mais  qu'il  vaut  mieux  ne  pas  imiter. 
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IH.  —  COSCLLSION 

I  N  somme,  l'invention  des  poutres  h  consoles  n  mis  à 
la  disposition  dos  ingénieurs  des  moyens  nouveaux 
dont  la  puissance  a  subitement  élargi,  dan<:  le  monde 
entier,  le  champ  des  cnlreprises  possibles. 

Mais  l 'articulation  permet  seule  de  tirer  du  système  cantilever 
tous  les  avantages  dont  il  est  susceptible,  et  la  convenance  d'ap- 
pliquer les  procédés  de  la  construction  rivée  à  de  longues  poutres 
montées  en  porte-à-fatix  est  un  sujet  digne  de  méditalion. 


Fig.  5BÔ.  ~  Viiduc  «or  la  Peco»  Rircr  (htateur  9T",53). 

CHAPITRE   VIII 

VIADUCS 


'  ES  viaducs  abondent  sur  les  voies  ferrées  d'Amérique, 
et  l'emploi  en  contribue,  pour  une  lai^e  part,  à  la 
rapidité  de  construction  de  ces  bfïnos.  Les  viaducs  en 
charpente  tiennent,  en  général,  lieu  de  remblais  dont  l'exécution 
serait  longue  et  coûteuse,  ou  de  constructions  métalliques  qu'il 
faudrait  faire  venir  de  loin  et  qui  augmenteraient  inulilomcnt,  des 
l'alwrd,  les  frais  de  premier  établissement.  Le  Imis  se  trouve,  au 
contraire,  à  peu  pii'-s  partout  en  abondance  et  ;\  bon  compte;  et 
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souvent,  sur  les  lignes  nouvelles,  qui  reçoivent  des  Etats  ou  du 
Gouvernement  d'immenses  concessions  de  terrains,  les  ouvrages 
en  charpente  reviennent  seulement  au  prix  de  la  main-d'œuvre.  Il 
est  donc  naturel  que  l'emploi  en  soit  très  répandu  et  les  variétés 
très  nombreuses. 

Il  y  a  lieu  de  les  classer,  en  principe,  dans  deux  grandes  catégo- 
ries :  les  trestles  et  les  viaducs  proprement  dits. 

Les  viaducs  américains  en  métal,  bien  qu'ils  reviennent  plus 
cher  que  les  ouvrages  en  charpente,  répondent,  eux  aussi,  à  un 
but  d'économie.  Il  y  a  souvent  avantage,  à  tous  égards,  à  substi- 
tuer un  viaduc  américain  à  un  tracé  terre  à  terre,  qui  descend  dans 
le  fond  d'une  vallée  profonde,  pour  gravir  péniblement  la  pente 
opposée,  et  qui  nécessite,  en  général,  indépendamment  de  l'al- 
longement de  la  ligne  et  de  l'augmentation  des  terrassements,  une 
foule  d'ouvrages  à  la  traversée  des  vallées  secondaires.  C'est  pour 
ce  motif  que  l'on  trouve,  en  Amérique,  les  plus  hauts  viaducs  mé- 
talliques qu'il  y  ait  au  monde.  Mais  la  valeur  de  la  matière  pre- 
mière a  conduit,  dans  ce  cas,  les  ingénieurs  à  élaborer  un  type  à 
peu  près  exclusif,  aux  proportions  parfaitement  définies,  et  dont 
ils  ne  s^écartent  plus  qu'exceptionnellement. 


L  — TRESTLES  (V.  A.) 

N  trestle  est  une  estacade,  formée  de  cadres  verticaux 
équidistants  et  reliés  ensemble  d'une  manière  uni- 
forme. 

Mais  avant  de  décrire  les  nombreuses  variétés  du  genre  trestle, 
il  convient  de  rappeler  certaines  constructions  primitives,  — comme 
principe,  sinon  comme  origine,  —  dont  il  existe  encore  des  exem- 
ples dans  la  Nouvelle-Ecosse  :  les  crib  bridges.  C'étaient  de  véri- 
tables remblais  en  bois  brut,  formés  d'assises  croisées,  à  la  ma- 
nière des  piles  qu'élèvent  les  marchands  de  bois,  et  qui  supportaient 
des  voies  de  terre  ou  de  fer.  Certains  de  ces  ouvrages  attei- 
gnaient une  vingtaine  de  mètres  de  hauteur. 

On  no  voit  guère  pourquoi  de  semblables  constructions  rece- 
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vaient  le  nom  de  ponts,  sinon  parce  qu'ils  comportaient  en  général 
une  arche,  de  même  construction,  sur  le  thalweg  de  la  vallée.  11 
paraît  que  ces  ouvrages  ont  rendu  d'excellents  services  et  que,  le 
bois  pourrissant  par  la  base,  les  tassements  en  étaient  réguliers  et 
sans  danger. 

C'est  encore  la  méthode  souvent  usitée  pour  asseoir  la  plate- 
forme des  chemins  de  fer,  dans  les  terrains  marécageux. 

Toutefois,  on  recourt  plus  souvent,  en  pareil  cas,  aux  pile- 
bridgesy  ou  ponts  sur  pilotis.  Ces  ouvrages,  qui  régnent  sur  des 
lieues  de  longueur,  sur  certaines  voies  de  la  région  des  grands 
lacs,  de  la  Louisiane,  de  l'Alabama,  etc.,  sont  faits  de  successions 
de  cadres,  distants  de  3  à  5  mètres.  Chaque  cadre  se  composé 
essentiellement  de  quatre  pilots,  coiffés  d'un  chapeau  et  contre- 
ventés  par  deux  écharpes  croisées,  et  supporte  des  longrines,  sur 
lesquelles  reposent  les  traverses  de  la  voie.  Ces  ouvrages  ont  peu 
d'élévation;  ils  ne  dépassent  guère  3  mètres. 

Pour  des  hauteurs  de  3  mètres  à  42  mètres,  on  a  recours  aux 
pile-trestles^  dont  les  cadres  se  composent  de  deux  pieux  verticaux 
à  l'aplomb  des  rails,  et  de  deux  pieux  latéraux  inclinés  à  1/12  en- 
viron, reliés  diagonalement  par  des  moises  simples,  et  portant, 
suivant  l'usage,  chapeau,  longerons  et  traverses. 

Au-dessus  de  12  mètres,  —  ou  pour  toute  hauteur,  quand  on 
construit  à  sec,  — on  emploie  des  trestles  proprement  dits,  qui  se 
font  en  bois  équarris.  Il  existe  de  fort  nombreuses  variétés  de  tres- 
tles, et  les  dessins  se  diversifient  d'autant  plus  que  la  hauteur 
augmente.  Il  est  absolument  sans  intérêt  de  passer  en  revue  tous 
les  types  existants. 

Nous  donnons,  dans  VAtlas^  comme  modèle  de  disposition  ordi- 
naire, les  dessins  réglementaires  du  Chicago  Milwaukee  k  Saint- 
Paul  Ry,  pour  les  trestles  de  hauteur  moyenne,  ainsi  que  deux 
types  de  grande  hauteur  :  divers  cadres  du  viaduc  de  Two  Medi- 
cine  sur  le  Saint-Paul,  Minneapolis  &  Manitoba  Ry,  etun  cadre  du 
trestle  de  Sucker  Cove,  sur  le  Canadian  Pacific  Ry,  qui  appar- 
tiennent, toute  question  de  dessin  à  part,  à  deux  genres  bien  diffé- 
rents :  le  premier  représente  la  construction  par  cadres,  dans  la- 
quelle chaque  cadre  est  continu,  de  la  base  au  sommet,  des  soins 
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Spéciaux  étunt  pris  pour  assurer  par  les  assemblages  la  continuité 
des  pièces;  le  second  est  un  modèle  achevé  de  la  construction 
par  étages,  dans  laquelle  le  trestle  est  divisé,  dans  foute  sa  lon- 
gueur, en  une  succession  d'assises  distinctes,  séparées  par  des 
cours  horizontaux  de  poutres  longitudinales,  continues  sur  toute 
la  longueur  du  viaduc. 

Dans  le  premier  exemple,  les  cadres  s'assemblent  souvent  sur 
le  sol,  et  se  mettent  alors  en  place  d'une  pièce,  ce  qui  demande, 
aulant  que  possible,  des  bois  de  grandes  dimensions,  et  exige  une 
manœuvre  difficile,  quand  les  fermes  ont  une  grande  hauteur. 

Dans  le  second,  au  contraire,  les  plus  hauts  viaducs  peuvent  s'é- 
tablir avec  des  bois  de  faible  équarrissage  et  de  peu  de  longueur. 
Chaque  cadre  partiel  reste  toujours  maniable.  D'autre  part,  en  con- 
servant aux  étages  une  même  hauteur,  et  aux  pièces  verticales  ou 
inclinées  une  même  direction  dans  toute  la  hauteur,  on  arrive  à 
n'avoir,  dans  le  plus  grand  ouvrage,  qu'un  1res  petit  nombre  de 
modèles  différents,  la  longueur  des  seuils  et  des  chapeaux  variant 
seule,  d'un  étage  à  l'autre.  On  voit  donc  que  si  l'on  a  soin,  comme 
dans  le  modèle,  de  n'employer  que  des  assemblages  primitifs  à 
embrèvement  droit,  sans  tenon  ni  mortaise,  simplement  maintenus 
par  des  broches;  si  l'on  s'abstient  également,  dans  les  écharpes 
de  contreventement,  de  toute  disposition  obligeant  à  entailler  les 
bois;  si,  de  plus,  on  dispose  de  personnel  en  quantité  suffisante, 
quelle  qu'en  soit  d'ailleurs  la  qualité,  on  peut,  avec  un  petit 
nombre  de  chefs  d'atelier  entraînés,  construire  les  plus  grands 
ouvrages  dans  un  minimum  de  temps.  C'est  donc,  par  excellence, 
le  modèle  d'un  viaduc  militaire  K 

Dans  un  cadre  de  trestle,  il  faut  distinguer  :  les  montants  cen- 
traux, qui  poitent  principalement  la  surcharge,  et  qui  se  retrou- 
vent dans  tous  les  dessins;  les  montants  latéraux,  d'autant  plus 
nombreux  que  la  hauteur  est  plus  considérable,  qui  supportent 
le  poids  mort,  soutiennent  les  entretoises  horizontales  en  des  points 
choisis  de  leur  portée,  et  contribuent  à  la  stabilité  latérale  de  la 


1.  —  Voir  notre  notice  Aur  les  applications  militaires  des  ouvrages  américains  en 
charpente  oans  la  Stratégie  et  Grande  Tactique  du  Général  Pierron, 


charpente,  —  le  dessin   en  est  essentiellement  variable;  —  le 
seuil,  le  chapeau,  et  enfin  les  écharpes  de  contreventement. 

Longitudinalement,  les  cadres  sont  reliés  par  des  étages  de 
lisses  horizontales,  équidistants 
dans  la  hauteur,  et  aussi,  — 
dans  les  trestics  bien  condition- 
nés, de  moises  diagonales. 

Celte  dernière  précaution  est 
malheureusement  souvent  omi- 
se :  les  ingénieurs  américains 
se  lient,  dans  nombre  de  cas,  par 
raison  d'économie,  à  l'appui 
prêté  par  les  flancs  de  la  vallée. 
Mais  l'insuflisance  de  contreven- 
tement longitudinal  a  pour  effet 
inévitable  de  transformer  en 
désastre  tout  accident  local.  Les 
figures  596-97  représentent  le 
contreventement     lonifitudinal  .  _  „     , 

"  Pig.  SeB-M^.  ~  Hauts  Tre*U<s 

adopté  sur  les  hauts  trestles  du     du  5aiat-p*Di,  MiDoéipoii*  &  uinitob»  vy. 

Snint-Paul,  Minnéapolis&  Mani- 

loba  Ry.  Mais  ce  n'est  point,  assurément,  le  système  le  plus  simple. 

ous  n'insisterons  point  sur  ces  détails,  car  on  peut 
trouver  dans  les  ouvrages  spéciaux  —  notamment 
dans  le  traité  de  M.  Wolcotl  C.  Kosler,  — des  ren- 
seignements très  complets  sur  ce  genre  de  constructions  et  sur 
leurs  prix  de  revient. 

Nous  dirons  simplement  quelques  mots  encore  des  fondations  et 
des  applications  des  trestles. 

Quand  le  terrain  est  solide  et  le  trestle  de  hauteur  moyenne, 
on  se  contente  souvent  d'asseoir  le  seuil  dans  une  fouille  bien 


Si  le  terrain  présente  une  résistance  insulfisanle,  la  fondation 
se  fait  souvent  sur  pilotis.  C'est  aussi  le  cas  des  trestles  qui  fran- 
chissent des  cours  d'eau,  dus  lac-<  ou  des  baies.  Le  lac  Ponchar- 
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train,  baie  assez  vaste,  mais  peu  profonde,  du  golfe  de  Mexique, 
est  franchi  par  diverses  lignes  de  chemins  de  fer,  sur  des  treslles 
qui  dépassent  30  kilomètres  de  longueur. 

On  emploie  aussi  quelquefois  des  cribs,  pour  procurer  des 
appuis  horizontaux  au  pied  des  cadres,  quand  le  terrain  a  une 
forte  pente  transversale.  Mais  cette  solution  est  très  dangereuse; 
car  les  cribs  pourrissent  rapidement  par  la  base,  alors  que  les 
parties  supérieures  du  viaduc  sont  encore  intactes,  et,  sous  des 
charges  locales  aussi  considérables»  ei  par  suite  des  vibrations  cau- 
sées par  le  passage  des  trains,  ils  peuvent  venir  à  tasser  brusquement, 
en  entraînant  de  graves  accidents.  Il  n'est  d'ailleurs  pas  possible 
d'en  vérifier  l'étal ,  ni  de  les  entretenir,  et  ils  devraient  dès  lors 
être  absolument  proscrits  dans  les  viaducs  supportant  des  voies 
ferrées. 

On  se  sert  aussi  des  coffrages  remplis  d'enrochements. 

Les  trestles  se  prêtent  facilement  à  toutes  les  exigences  des  lignes 
de  montagne.  On  en  rencontre,  sur  les  chemins  de  fer  à  voie 
étroite  du  Colorado,  qui  sont  à  la  fois  en  rampe  de  45  millimètres, 
et  en  courbe,  ou  même  en  S.  Le  chemin  de  fer  d'Esquimault  ic 
Nanaïmo,  dans  l'île  de  Vancouver,  en  présente  aussi  de  remar- 
quables spécimens.  La  forme  des  cadres  ne  change  point  pour 
cela  :  il  suffit  de  donner  le  dévers  voulu  au  chapeau  supérieur. 
Le  trestle  de  Sucker  Cove,  représenté  sur  l'Atlas,  en  montre  un 
exemple. 

Dans  les  trestles  de  grande  hauteur,  on  est  quelquefois  amené  à 
doubler  les  montants  des  fermes,  surtout  quand  les  bois  sont  de 
faible  équarrissage.  Dans  certains  cas  exceptionnels,  on  a  aussi 
donné  aux  fermes  un  fruit  qui  augmente  vers  la  base  :  c'est  le  cas 
des  grands  trestles,  de  près  de  50  mètres  de  hauteur,  de  Two 
Medicine,  mais  ce  sont  là  des  dispositions  exceptionnelles,  moti- 
vées, en  général,  par  des  circonstances  spéciales  et  sur  lesquelles 
il  est  inutile  d'insister  autrement. 

Le  plus  haut  trestle  qui  ait  jamais  existé  était  le  fameux  viaduc 
de  Portage,  haut  de  50  mètres,  construit  par  Sylas  Seymour  en 
1850  et  qui  a  servi  jusqu'en  1808,  dale  à  laquelle  il  a  été  détruit 
par  un  incendie. 


II.  —  VIADUCS    EN    GHAltPKNTE 

ES  viaducs  en  charpente,  proprement  dits,  se  composent, 
à  la  manière  des  viaducs  métalliques  européens,  de 
poutres  d'une  certaine  portée,  reposant  sur  des  tours 
isolées. 

Ces  ouvrages  sont,  de  beaucoup,  les  plus  hardis  que  l'on  ren- 
contre sur  les  chemins  de  fer  d'Amérique,  car  ils  atteignent  aux 
mêmes  hauteurs  que  les  viaducs  en  métal,  et  les  travées  jetées 
d'une  tour  à  l'autre,  qui  sont  pres- 
que toujours  des  poutres  Howe,  at- 
teignent quelquefois  60  mètres  de 
portée.  Ces  viaduc|S  s'emploient  en 
grand  nombre  sur  les  lignes  Paci- 
fiques, à  la  traversée  des  Montagnes 
Rocheuses,  de  la  Sierra  Nevada,  des 
Scikirks,  etc..  Nous  avons  donné 
précédemment  (fig.  86)  une  photo- 
graphie du  viaduc  sur  le  Stony  Creck, 
qui  franchit  —  ou  franchissait,  — 
suric  Canadian  Pacific  Ity,  une  goz^c 
de  97  mètres  de  profondeur,  sur  le 

versant  Est  des  Selkirks.  La  flg.  598  'L"  „l,r,t,i Ï^ÏTr»? ' 
représente    un    autre    ouvrage    du 

même  genre,  le  viaduc  de  Marent  Guich,  construit  en  1883, 
sur  le  versant  Ouest  des  Montagnes  Bûcheuses,  pour  la  ligne  du 
Northern  Pacific  Hy  et,  depuis,  remplacé  par  un  vîaduc  métallique. 

Cet  ouvrage  avait  une  longueur  de  203'°,06,  et  la  plus  grande 
hauteur  de  la  charpente  était  de  OO^ilS;  il  était  en  pente  de  ^  mil- 
limètres. Il  avait  été  construit  avec  des  bois  abattus  dans  le  voi- 
sinage immédiat,  et  avait  coûté  428.000  francs  (j  85.600). 

Nous  donnons,  dans  l'atlas,  les  dessins  '  du  viaduc  de  Two  Me- 

il'uD  cadre  da   U  plu*  banUi  tour  et  iI'ud 
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dicine,  sur  le  Saint-Paul,  Minneapolis  k  Manitoba  Ry,  qui  compte 
aussi  parmi  les  plus  hauts. 

Il  a  âSO  mètres  de  longueur  et  se  compose  d'une  travée  de  36",57, 
de  quatre  travées  de  12™, 4  9,  reposant  sur  des  tours  et  encadrées 
de  trestles.  On  a  été  amené  à  cette  solution  mixte,  parce  qu'au- 
dessus  de  30  mètres,  il  y  a  économie  à  écarter  les  cadres,  en  sup- 
portant, dans  l'intervalle,  la  voie  par  des  poutres  Howe. 

Les  fig.  596-97  représentent  une  autre  application  du  même 
principe,  à  de  hauts  trestles  de  la  même  ligne. 

La  plus  grande  hauteur  du  viaduc  de  Two  Medicine  est  de 
64", 30.  Les  tours  ont  un  fruit  qui  croît  vers  la  base.  On  s'est 
attaché  à  n'adopter,  dans  les  dessins,  que  des  dispositions  permet- 
tant, à  tout  moment,  le  remplacement  d'une  quelconque  des  pièces 
de  la  charpente.  Il  enire  dans  la  construction  1.700  mètres  cubes 
de  bois. 

Il  est  inutile  d'insister  davantage  sur  ce  genre  d'ouvrages,  dont 
les  figures  donnent  une  idée  exacte.  Ils  rendent  d'immenses  ser- 
vices en  Amérique,  en  permettant  de  construire,  à  peu  de  frais, 
des  voies  ferrées  dans  des  régions  montagneuses  inaccessibles  à 
tout  transport  et  où  se  trouvent  accumulés  tous  les  obstacles 
naturels.  Mais  les  Compagnies  de  chemins  de  fer  qui  y  ont  re- 
cours en  usent  avec  la  plus  grande  prudence,  prescrivent  en  géné- 
ral de  n'y  circuler  qu'avec  une  vitesse  réduite  (environ  16  kilo- 
mètres), et  s'empressent  de  les  remplacer,  —  quand  l'état  de  leur 
caisse  le  permet,  —  sans  en  attendre  l'usure.  C'est  le  cas  du  viaduc 
de  Marent  Gulch  :  dès  1884  on  en  décida  le  remplacement  par  un 
viaduc  métallique,  qui  était  achevé  et  livré  à  l'exploitation  en 
1885. 

III.  —    VIADUCS    MÉTALLIQUES 

E  viaduc  métallique  américain  est  sorti,  par  une  évo- 
lution lente,  du  trestle  en  charpeoke.  Tandis  que  l'on 
continuait  à  construire  des  trestles  entièrement  en 
charpente,  d'après  les  types  anciens,  qui  comprenaient  à  peu  près 
toutes  les  variétés  actuelles,  certains  ingénieurs  introduisaient  peu 


ifKm'qm 


s  Bullock  Pen. 


il  peu,  dans  les  Ireslles  en  charpente,  des  oi^anes  mélalliques  ;  ce 
furent  d'abord  les  écliarpcs  en  bois  qui  firent  place  à  des  tirants 
en  métal,  puis  les  monlants,  et  enfin,  mais  api'ès  de  longues  hési- 
tations, les  enlreloises  horizontales.  H  y  eut  bien,  en  outre,  quel- 
ques essais  nouveaux  de  dossins  originaux;  mais  ils  n'ont  point 
fait  école  en  Amérique. 

Tel  est  le  cas  des  viaducs  primitifs,  construits  par  Albert  Fink, 
en  18ôâ-53,  sur  le  B.  k  0.  R.  R. 
(fig.  600-GOl),  —  et  aussi  des 
viaducs  de  M.  F.  C.  Lowthorp, 
1856-57  (ftg.  602-a03),  A  grandes 
travées  reposant  sur  des  tours  iso- 
lées' :  peu  de  viaducs,  en  Amérique,  présentent  cette  disposition. 
Quant  aux  transformations  du  trestle,  c'est  à  Wendal  ËoUman, 
en  1851,  qu'il  en  faut  faire  remonter  l'origine.  Le  viaduc  de  Carey 
Street  a,  le  premier,  de 
longs  tirants  inclinés, 
en  fer,  analogues  à 
ceux  de  la  lig.  599;  et 
les  sabots  des  monlants 
sont  en  fonte.  Les  ti- 
rants étaient  des  trin- 
gles boulonnées,  articulées,  à  la  base,  avec  les  sabots,  et  tendues 
par  le  serrage  des  écrous  sur  les  tètes  des 
fermes. 

Les  viaducs  de  Buckeye  et  de  Tray  Run,  de 
M.  Fink,  sont  les  premiers  entièrement  en 
Ibnte  (fig.  600-601). 

De  1852  à  1857,  on  construit  divers  phares  à 
tours  métalliques,  composées  de  quatre  colonnes 
con treventées  dans  toutes  les  directions^.  C'est 
à  cette  époque  que  MM.  Liddell  et  Gordon  eon-  viaducd^eJorJanCKek. 


1 ,  —  Tous  les  orgnnea  de  compresiioD  éUJeat  en  foDts;  les  orgaaes  de  tensiou, 
eu  fer.  Le  viaduc  de  Jordan  Creck,  sur  le  Catieauqua  &  Fogelaville  R.  R-,  a  serri 
juBqu'en  imi. 

2.  —  Pbarus  du  Car^'ï  Fort,  Suud  Key,  Sombrero  Kvy  et  Alchapaliys. 
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siruisirent,  en  Angleterre,  le  viaduc  de  Crumlin,  atteignant  à  la 
hauteur  de  60  mètres. 
Le  viaduc  de  Jordan  Creek  (Bg.  602-60c{),  de  M.  Lowthorp, 

date  de  4857. 

Ces  viaducs  avaient  l'inconvénient  de  demander  d'importantes 

ondations. 

Le  viaduc  de  Bullock  Pen  (fig.  599),  construit  par  Smith,  La- 
trobe  k  Co,  en  1867-68,  est  le  premier  trestle  métallique;  les 
enlretoises  horizontales  sont  toutefois  encore  en  bois.  Le  dessin 
est  breveté  par  M.  Frederick  H.  Smith,  bien  qu'une  part  en  re- 
vienne à  M.  C.  H.  Latroba,  et  surtout  à  M.  C.  Shaler  Smith. 

Aux  viaducs  de  Running  Water,  et  de  Lyon  Brook,  apparaît  un 
dessin  nouveau  :  le  trestle  comporte,  sur  la  rivière  franchie,  une 
travée  Fink,  d'une  trentaine  de  mètres,  supportée  par  deux  tours 
entièrement  en /er,  auxquelles  s'arrête,  de  part  et  d'autre,  le  trestle, 
d'ailleurs  semblable  aux  précédents.  Ces  tours,  composées  de  deux 

cadres    parallèles,    contreventés   en 
tous  sens,    sont    l'organe   essentiel 
et   définitif  du    viaduc   américain. 
Fig.  eai.  Dans    les    viaducs    construits    par 

Dessin  breveté  par  M.  Shaler  Smith.        ,.,,      .,      .^,        t     .      i  ^    c»     •»!_     i 

MM.  bmith,  Latrobe  et  Smith,  les 
chapeaux,  les  sabots,  les  boites  d'assemblage  (joint  boxesjy  étaient 
en  fonte,  et  les  tirants  étaient  boulonnés  contre  des  douilles.  Mais 
les  longues  entretoises  horizontales  étaient  en  bois. 

C'est  M.  C.  Shaler  Smith  qui,  en  1869,  prit  le  premier  brevet 
pour  un  dessin  comportant  des  tours  isolées,  exclusivement  métal- 
liques (fig.  604'). 

Le  viaduc  do  Vcrrugas  (iîg.  564)  est  le  premier  viaduc  en  fei\ 
construit  par  la  Baltimore  Bridge  Co,  qui  comporte  des  tours  iso- 
lées. M.  C.  II.  Latrobe  en  fit  lui-même  les  dessins*.  Ce  viaduc  a 
été  détruit,  en  1889,  par  une  inondation  (voir  page  486). 

A  la  même  époque,  M.  T.  C.  Clarke  proposait  une  solution  ana- 
logue pour  les  viaducs  d'accès  du  pont  projeté  de  Blackwells  Island 
sur  l'East  River  (lig.  496). 


1.  —  Voir  Lavoinoe  et  PonlzeOé 
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En  1871,  M.  Edw.ird  Serrell  invente  des  disposition^  pour  per- 
mettre la  dilatalion  des  tours  métalliques  autour  d'une  colonne 

fixe. 
C'est  en  4873  que  M.  G.  Boust;aren  construit  son  premier  viaduc 

métallique,  au  Horseshoe  Run  (fig.  605), 

pour  le  Cincinnati  Southern  R.  R.  Ce  dessin 

se  ressent  de  l'influence  de  M.  Shaler  Smilh,  Fi^.  eos 

^  .  .   I       Viaduc  du  Horscshoo  Run. 

qui    considérait    encore  comme    essentiel 
qu'un  tirant  incliné  au  moins,  par  groupe  de  cadres,  s'étendît  de 
la  base  au  sommet.  Mais,  en  1876,  M.  Bouscaren  adopte  définitive- 
ment l'alternance  de  tours  formées  de  deux  cadres,  et  de  travées 

d'égale  ouverture  (fig.  606).  Dans  cha- 

^^  i  ^ 'i  i  Kr         que  tour,  une  colonne  est  fixe;  les  trois 


Fig.  606.  autres  se  déplacent  sur  des  plaques  de 

Viaduc  do  Fishing  Creek.  r  •      •  »        i-i    .    .•  i         .  » 

friction.  La  dilatation  des  travées  com- 
prises entre  les  tours  se  fait,  de  même,  à  une  de  leurs  extrémités. 
Enfin  le  dernier  progrès,  introduit  par  M.  Bouscaren,  consiste 
dans  l'adoption  de  proportions  variables,  suivant  la  hauteur, 
entre  la  longueur  des  travées  et  celle  des  tours,  qui  permet  de 
réaliser  la  plus  grande  économie. 

Le  viaduc  de  Portnge,  construit,  en  1875,  par  M.  Georçe  S.  Mo- 
rison,  en  remplacement  de  l'ancien  trestle,  détruit  par  un  incendie, 
se  compose  aussi  de  tours  formées  de  deux  cadres  seulement,  et 
supportant  des  travées  isolées. 

Le  viaduc  américain  était  créé,  et  les  ouvrages  similaires  cons- 
truits depuis  n'ont  fait  qu'en  reproduire  les  dispositions,  dès  lors 
classiques.  Les  principaux  sont  les  viaducs  de  kinzua,  de  la  Loa, 
du  Pccos  River. 

En  1881,  M.  G.  Bouscaren  a  inauguré  un  nouveau  genre  de 
viaducs,  —  les  viaducs  articulés  (V.  A.),  —  dont  les  supports  sont 
des  cadres  oscillants  isolés,  réunis  par  un  tablier  dès  lors  continu; 
la  dilatation  se  fait  sur  l'une  des  culées'. 

Il  ne  faut  pas  oublier,  dans  cette  énuméralion,  trois  grands  ou- 


1.  —  Les  figures  &91M>()6  et  la  majeure  partie  des  reoseigoemeuls  currcapoudunts 
sont  empruntés  à  une  notice  prësontée  par  M.  J.  £.  Greiner  à  la  Société  des 
Ingénieurs  Civils  d'Amérique. 
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vragos  qui  ne  rentrent  point  dans  la  classification  précédenle, 
tenant,  à  un  degré  variable,  des  divers  types  que  nous  avons  dé- 
crits :  ce  sont  le  viaduc  de  Marent  Gulch,  de  M.  Geo.  S.  Morison, 
le  viaduc  de  Rondout,  de  la  Phœnix  Bridge  Go,  et  le  viaduc  de 
Saint-Paul,  de  M.  G.  L.  Strobel. 

N  résumé,  un  viaduc  américain  se  compose  d'une  suc- 
cession de  tours,  formées  chacune  de  deux 
cadres    transversaux    (be^its)    parallèles 
(lig.  607),    et  laissant,   entre    elles,    des    ouvertures 
égales  ou  peu  supérieures  à  la  largeur  des  tours.  L'u- 
sage   a    fixé  cette   largeur  à   30'  (9™, 14').   Dans    ces 
conditions,  l'espacement  le  plus  économique,  pour  les 
tours,  varie,  d'après  M.  Edwin  Thacher,  dans  les  pro-    ^j..^  ^^  ^^^ 
portions  suivantes,  qui  correspondent  à  l'égalité  de    hîurcadî-odu 
poids  des  tours  et  du  tablier.  luâ'^fg^^o^'!*' 
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Jusqu'à  i;)'°,24 

De  15'",24à  27'»,43 
De  21^\^:i  à  a6«»,:>8 
De  36-,:)8  à  60"»,0Ô 


LONGUEUR   DBS  TRAYBBS 


Sir  les  toars 


9«»,14 
9™,  14 
1)"»,14 
9™,14 


Entre  les  inn 


9"^,I4 
12»,19 
ir)°>,24 
18°»,29 


Ghaque  tour  se  compose  essentiellement  de  quatre  montants  ou 
colonnes,  sans  fruit  longitudinal,  mais  ayant  un  fruit  latéral  fixé, 
également  par  l'usage,  à  1/6.  Elles  sont  construites  par  étages,  de 
hauteur  généralement  constante,  et,  à  chaque  séparation  entre 
deux  étages,  sont  réunies  par  une  assise  d 'entretoises.  A  la  partie 
inférieure  de  chaque  cadre,  ces  entretoises  atteignent  une  grande 
longueur;  on  est  donc  obligé  de  les  soutenir,  en  leur  milieu,  par 
des  colonnes  auxiliaires  (fig.  607)  qui  régnent  sur  toute  la  hau- 
teur nécessaire.  Les  colonnes  auxiliaires  des  deux  cadres  d'une 
tour  sont  aussi  reliées,  à  chaque  étage,  par  des  entretoises,  et 
chacun  des  panneaux  longitudinaux,  transversaux,  ou  horizontaux, 
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en  lesquels  une  tour  se  trouve  ainsi  décomposée,  est  armé  de 
tirants  ajustables,  recevant,  suivant  l'usage,  une  tension  initiale, 
qui  est  normalement  de  7  kilogrammes  par  millimètre  carré. 

Chaque  colonne  repose  sur  un  support  en  maçonnerie  isolé,  et 
les  dessins  de  Tatlas  montrent  que  cette  solution  permet  d'établir 
les  tours  des  viaducs  américains  en  des  endroits  où  toute  autre 
construction  entraînerait  des  dépenses  considérables. 

Les  colonnes  auxiliaires,  au  lieu  d'avoir  une  fondation  propre, 
sont  quelquefois  suspendues^  à  l'aide  de  tirants  spéciaux,  aux  co- 
lonnes principales:  c'est  même,  maintenant,  la  disposition  la  |)lus 
répandue. 

GénéralemenI,  dans  chaque  tour,  une  colonne  est  fÎNC,  et  la 
base  de  chacune  des  autres  est  libre  de  se  déplacer  sur  une  plaque 
de  friction,  mais  seulement  dans  ladirection  voulue  pour  la  dilala- 
tion.  Les  patins  mobiles  sont  alors  percés  de  trous  ovalisés,  pour 
les  boulons  d'ancrage.  La  disposition  In  plus  parfaile,  dans  ce 
genre,  est  celle  du  viaduc  de  Saint-Paul,  où  chaque  colonne  mo- 
bile repose  sur  un  chariot  (V.  A  ). 

Au  viaduc  du  Kentucky  Hiver,  les  piles  se  dilatent  radiaicment, 
sur  des  chariots  à  double  étage,  autour  du  centre  qui  est  seul  (îxe, 
et  auquel  les  colonnes  sont  reliées  par  des  tirants. 

Les  colonnes  des  viaducs  se  sont  longtemps  faites  en  fers 
Phœnix,  qui  présentaient  de  grands  avantages  en  raison  de  leur 
forme  cylindrique  et  de  la  qualité  du  fer  employé  pour  les  fabri- 
quer. Mais  les  colonnes  Phœnix  ne  sont  plus  usitées.  On  leur  a 
reproché  la  difticulté  d'assemblage,  et  l'impossibilité  de  toule 
visite,  les  exposant  à  une  destruction  fatale.  Il  parait,  néanmoins, 
qu'au  viaduc  de  Kinzua,  des  vérifications  récentes  ont  permis  do 
constater  que  Téta!  de  la  [teinture  primitive,  mise  à  Finlérieur, 
ne  laissait  pas  à  désirer,  —  ce  qui  est  possible,  en  somme,  cette 
peinture  étant  soustraite  à  l'action  des  agents  atmosphériques. 

La  construction  des  grands  ponts  canlilevers  a  conduit  à  adopter, 
pour  les  colonnes  des  tours,  des  sections  composées,  analogues  à 
celles  des  membres  de  compression  des  fermes:  nous  donnons  en 
particulier,  dans  l'atlas,  les  tours  de  Niagara  et  de  Poughkeepsie. 
Enlin  les  colonnes  en  fers  Z,  formées  de  quatre  fers  Z  réunis  par 
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un  lacis,  et  introduites,  depuis  quelques  années,  dans  les  viaducs, 
par  M.  G.  L.  Strobel,  sont  entrées  dans  la  pratique,  en  raison  des 
avantages  qu'elles  présentent  :  ces  colonnes  (fig.  340)  sont  les  plus 
simples  de  toutes,  comme  construction;  on  peut  leur  donner  un 
rayon  de  giration  sensiblement  constant  en  tous  sens;  enfm,  elles 
ont  donné,  aux  essais  en  vraie  grandeur  faits  par  M.  Strobel,  aux 
ateliers  de  la  Keystone  Bridge  Co.,  pour  la  construction  du  viaduc 
de  Randolph,  des  résultats  tellement  satisfaisants,  qu'elles  ont  été 
substituées  aux  anciennes  colonnes  Pliœnix  pour  la  construction 
du  viaduc  du  Pecos  River. 

Les  poutres  des  viaducs  du  genre  américain  sont  toujours, 
maintenant,  des  poutres  rivées,  à  conlreventement  rivéy  et  souvent 
même  des  poutres  pleines.  Celles  qui  sont  situées  sur  les  tours  y 
sont  invariablement  fixées  ;  celles,  au  contraire,  qui  franchissent 
l'intervalle  de  deux  tours  sont  fixées  à  Tune  et  seulement  agrafées 
sur  l'autre,  d'une  manière  qui  permet  la  dilatation  calculée,  mais 
s'oppose  à  tout  déplacement  de  plus  grande  amplitude. 

Nous  signalerons  quelques  autres  types  de  viaducs  :  les  viaducs 
à  tours  pyramidales  de  M.  Morison;  les  viaducs  à  grandes  tra- 
vées, qui  se  rapprochent  des  viaducs  européens;  les  viaducs  arti- 
culés, qui  se  composent  de  cadres  oscillants,  supportant  une  file 
continue  de  poutres.  Les  cadres  peuvent  osciller  sur  des  articula- 
tions, comme  au  viaduc  d'Apple  Tree  Branch,  ou  sur  des  rotules, 
comme  au  viaduc  de  Saint- Paul.  La  dilatation  se  fait  sur  un  sup- 
port fixe,  à  l'extrémité  de  la  partie  oscillante  du  viaduc.  Certains 
viaducs  d'accès  de  ponts  métalliques  se  composent  de  travées 
articulées,  reposant  sur  des  piles  en  maçonnerie,  des  tours,  ou  des 
cadres  oscillants  de  peu  de  hauteur. 

E  montage  des  viaducs  américains  se  fait  à  l'aide  de 
chariots  surplombants. 

Quand  la  hauteur  n'est  pas  trop  considérable,  on 
peut  assembler  les  cadres  entiers  à  plat,  et  les  mettre  en  place 
d'une  pièce.  C'est  la  manœuvre  représentée  dans  l'atlas,  pour  le 
viaduc  de  Randolph.  Mais,  pour  les  viaducs  importants,  on  monte, 
en  général,  un  à  un,  chaque  segment  des  colonnes. 
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Quant  aux  poutres,  elles  se  déposent  en  place  tout  achevées,  — 
dans  les  viaducs  du  genre  américain,  —  ou  se  montent  sur  écha- 
faudages —  dans  les  viaducs  à  grandes  travées. 

Pour  la  description  des  ouvrages  anciens,  dont  les  plus  intéres- 
sants sont  le  viaduc  de  Verrugas,  de  M.  Latrobe,  les  nombreux 
viaducs  du  Cincinnati  Southern  Ry,  de  M.  G.  Bouscaren,  et  le 
viaduc  de  l^ortage,  de  M.  G.  S.  Morison,  nous  renverrons  a  l'ou- 
vrage de  MM.  Lavoinne  et  Pontzen. 

iaduc  de  Kinzua;  (V.  A.).  —  Le  viaduc  de  Kinzua, 

—  ou  plutôt  du  Kinzua-Creek  (fig.  607-626  et  633), 

—  a  été  construit,  en  1882,  par  Clarke,  Reeves  &  Co., 
pour  le  New- York,  Lake  Erie  k  Western  R.  R. 

La  vallée  du  Kinzua,  qui  a  environ  95  mètres  de  profondeur, 
coupe  le  plateau  sur  lequel  la  ligne  est  établie,  et  Ton  n'aurait  pu 


FiiT.  008-009.  —  Viaduc  do  Kinzua. 


se  dispenser  de  la  solution  adoptée  qu'au  prix  de  rampes  de 
20  millimètres.  La  Compagnie  se  décida  donc  pour  la  construction 
du  viaduc,  en  imposant  au  constructeur  des  délais  très  courts. 
Les  données  du  viaduc  sont  les  suivantes  : 


Longueur 624  mètres. 

Hauteur 92",05. 

Largeur  des  tours 11°,73. 

Longueur  des  travées  intermédiaires.       18", 59. 

Hauteur  des  poutres 1".83. 

Largeur  de  la  plate- forme 5'", 49. 

Largeur  de  la  voie '1",44. 

Inclinaison  des  colonnes 1/6. 

Poids  de  fer 1.271^,2. 

Durée  du  montage 4  mois. 
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Sur  un  viadiic  de  .snmiilable  haiitfiir,  le  venl  a  une  action  con- 
sidérable :  cette  vérité,  qui  a  toujours  été  admise  en  Amérique, 
en  raison  de  la  fréquence  des  cyclones,  n'est  fçuère  reconnue  par 
tous  les  injïénieiirs  européens  que  depuis  l'accidenl  du  viaduc  de 
la  Tay. 

La  pression  spécifiée  pnr  M,  0.  Chanute,  Inijénieur  en  Chef  du 
chemin  de  fer,  au  viaduc  de  Kinzua,  est  de  ^M  kilogrammes  par 


mètre  carré,  sur  la  surface  de  chaque  ferme,  ou  de  14ti  kilo- 
grammes sur  la  surface  de  chaque  ferme  d  d'un  train  continu. 
ùis  chiffres  sont,  au  moins  en  apparence,  inférieurs  à  ceux  que 
l'on  admet  en  Krance;  mais  il  faut  remarquer  que,  dans  les  ponts 
comme  dans  les  viaducs  américains,  on  admet  toujours  que  la 
pression  du  vent  s'exerce  sur  la  surface  iolate  ex|ioséc  de  chaque 
ferme,  considérée  isolément.  Les  coeflicienls  ci-dessus  sont  à  pou 
près  universellement  acceptés  en  Amérique,  parce  que  l'on  estime 
que,  si, la  pression  du  vent  atleign:iil  140  kilogrammes,  le  train 
serait  renversé.  Il  résulte  d'ailleurs  d'expériences  faites  pour  la 
construction  du  pont  du  Forth,  que  les  évaluations  américaines 
donnent  toute  sécurité.  La  pression  du  vent  ne  produit  aucune 
tension  dans  les  colonnes  quand  il  y  a  un  train  sur  le  viaduc;  dans 
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le  cas  contraire,  il  se  produit,  dans  chaque  colonne  au  vent,  une 
tension  atteignant  5^,4,  qui  est  combattue  par  de  forts  boulons 
d'ancrage.  Les  poutres  et  leur  contrevenlement  sont  rivés. 

Le  pont  est  calculé  pour  supporter  des  machines  «  Consolida- 
lion  »  —  pesant,  tendcr  compris,  72^,0  sur  16^,54  d'empattement 
total,  et  de  ^  tonnes  de  poids  adhérent  sur  4™, 70  de  base,  —  et  un 
train  pesant  4.464  kilogrammes  par  mètre  courant,  en  outre  du 
poids  mort,  qui  est  de  4.488  kilogrammmes  par  mètre  courant. 

Les  colonnes  Phœnix,  ayant  une  résistance  limite  de  24'', 5  par 
millimètre  carré  à  Técrasement,  ne  subissent,  du  fait  du  poids 
mort  et  des  charges  rou- 
lantes, que  le  cinquième         /ip=r  ott^:    _^     .   „ 
de  cet  effort.  Leur  charge        '^         {J^  -^^^  ^^ 
n'est  ainsi   que  de   4^9     ^^p  ^^  -=iâ 

par  millimètre  carré.  ^_   L,^  ,^  y   ^^  ^ 

Pour  les  efforis  dus  au     «fisT"  ^  Jlr^     -JE:  "  i 
vent,  on  a    admis,  dans  Fig.  6ii-6>6.  -  viaducde  KiDzua. 

(Détails  do  constructioo). 

les  colonnes,  le  coefficient 

de  sécurité  de  3  1/2,  —  soit  des  efforts  de  7  kilogrammes.  — 

Les  tringles  peuvent  subir  des  efforts  de  10'', 5. 

Le  montage  se  fit  en  4  mois,  sans  échafaudages,  avec  une 
moyenne  de  40  ouvriers  :  cela  correspond  à  un  avancement  de 
152™, 40  par  mois.  Le  métal  arrivait  sur  une  rive,  était  descendu 
dans  un  couloir  en  bois,  et  monté  à  Taide  d'une  grue  roulant  sur 
le  tablier.  Les  segments  successifs  des  colonnes  étaient  mis  en 
place  à  l'aide  de  mâts  amarrés  contre  la  partie  déjà  montée,  et 
qu'on  relevait  à  chaque  fois.  On  sç  servait  de  deux  treuils  à  va- 
peur, comprenant  chacun  quatre  poupées  indépendantes,  et  ma- 
nœuvrant environ  4  kilomètres  et  demi  de  cordages. 

Les  joints  des  colonnes  étîiient  situés  à  la  jonction  même  des 
enlretoiscs  :  cette  disposition  lit  perdre  du  temps.  Les  joints  se 
faisaient  à  l'aide  de  manchons  cylindriques,  en  tôle,  s'emboitant 
à  l'intérieur  des  colonnes  et  les  reliant  ensemble,  à  l'aide  de 
quatre  forts  boulons,  qui  servaient  en  même  temps  à  fixer  les 
entretoises. 

Les  trains  y  passent  à  toute  vitesse. 
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iaduc  sur  la  Loa;  (V.  A.).  —  Ce  viaduc  est  le  plus 
élevé  qu'il  y  ait  au  monde,  si  l'on  tient  seulement 
compte  de  la  hauteur  de  la  construction  :  les  viaducs 
en  arc  de  Garabit  e1  de  San  Guistina  franchissent  seuls,  d'ailleurs, 
des  ravins  plus  profonds. 

II  donne  passage  au  chemin  de  fer,  à  voie  de  0°,76,  d'Antofa- 
gasta,  en  Bolivie,  par-dessus  un  profond  ravin  de  la  Cordillère  des 
Andes,  à  3.000  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  Ce  n'est 
point,  à  proprement  parler,  une  œuvre  américaine,  puisqu'elle  a 
été  conçue  et  exécutée  par  des  ingénieurs  et  des  entrepreneurs 
anglais;  mais  c'est  une  copie  du  type  classique  des  viaducs  amé- 
ricains, qui  présente,  en  outre,  un  intérêt  spécial,  par  suite  de  la 
comparaison  qu'il  permet  de  faire  entre  les  méthodes  originales 
américaines  et  leurs  applications  par  d'autres  peuples. 

La  longueur  totale  d'une  culée  à  l'autre  est  de  243"',84;  l'alti- 
tude des  rails  au-dessus  des  eaux  de  la  Loa  est  de  102", 56;  la  plus 
grande  hauteur  de  la  construction  métallique  atteint  97", 57.  Le 
viaduc  se  compose  de  travées  mesurant  alternativement  9", 75  sur 
les  tours,  et  24",38  d'une  tour  à  l'autre.  Aux  extrémités,  sont 
deux  travées  plus  courtes,  de  49", 51  et  9",75.  Les  poutres  sont 
rivées,  de  système  triangulaire;  elles  ont2",41  de  hauteur  et  2", 69 
d'écartement  ;  la  plate-forme  a  3",96  de  lai'geur,  et  la  voie  en 
occupe  le  milieu.  De  chaque  côté  de  la  voie,  —  posée  sur  des  lon- 
grines  portées  par  les  longerons,  —  se  trouve  une  passerelle  en 
charpente. (fig.  627).  En  revanche,  l'entrevoie  est  laissée  ouverte. 
Les  pièces  de  pont  sont  articulées  sur  les  fermes,  et  les  tringles 
du  contreventement  transversal  s'assemblent  sur  une  armature 
centrale,  comme  l'indique  la  ligure.  Les  colonnes  sont  des  fers 
Phœnix  anglais  de  0",38,  entre  les  brides  desquels  sont  interposés 
des  fers  plats  de  0",019;  elles  ont  le  fruit  transversal  usuel  de 
1/6.  Les  segments  successifs  sont  assemblés  à  l'aide  de  diaphrag- 
mes, de  section  cruciale,  faits  de  tôles  de  0",019  et  de  cornières, 
et  longs  de  1",42,  dont  les  tôles,  rivées  entre  les  brides  des  fers, 
éclissent  les  segments  successifs.  Les  socles  sont  en  fonte,  l/a  divi- 
sion par  étages  et  le  dessin  des  cadres  sont  conformes  à  Tusage. 


j 
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Il  résulte  de  cet  examen  qu'à  part  la  jonction  des  colonnes,  qui 
est  satisfaisante,  les  nouveautés  principales  du  dessin  consistent 
dans  Tabsence  de  tablier  dans  Pentrevoie,  Tarticulation  des  pièces 
de  pont,  le  retour  au  contreventement  articulé,  et  la  modification 
du  mode  de  tension  des  tirants.  Or,  il  serait 
difficile  de  considérer  ces  altérations  comme 
des  améliorations  :  d'abord,  si  la  suppres- 
sion de  la  partie  centrale  du  tillac  peut  dimi- 
nuer les  chances  d'incendie,  elle  semble  de- 
voir transformer  le  moindre  déraillement  en 
catastrophe.  L'articulation  des  pièces  de  pont 
peut  être  motivée  dans  une  construction  ar-      coupo  dos  poutres  du 

.•       1  »  •        ,  .  .         •     »  .  Viaduc  sur  le  Loa. 

ticulee,  mais  les  poutres  sont  nvees;  et 
Tarliculation  présente,  dans  l'exemple  considéré,  l'inconvénient  de 
faciliter  la  flexion  des  pièces  de  pont,  et  de  détendre,  par  consé- 
quent, au  passage  des  charges,  le  contre v.entement  transversal. 
Le  dessin  est  d'ailleurs  très  inférieur  à  celui  des  ouvrages  améri- 
cains similaires,  avec  ses  pièces  de  pont  de  faible  hauteur,  dont 
on  semble  avoir,  comme  à  plaisir,  aggravé  la  condition  en  donnant 
aux  poutres  un  espacement  exagéré,  alors  qu'il  élait  facile  —  et 
indiqué  —  de  placer  les  passerelles  en  porte-à-faux  comme  à  Kin- 
zua.  Le  mode  de  jonction  des  tringles  de  contreventement  est  non 
moins  vicieux  :  le  réglage  en  est  compliqué,  et  l'armature  semble 
fatalement  exposée,  par  sa  forme,  à  des  ruptures. 

En  revanche,  le  procédé  de  montage,  à  l'aide  d'un  tramway 
aérien  (cable-wayj,  est  intéressant.  En  travers  de  la  vallée  deux 
cables  métalliques  furent  tendus,  auxquels  fut  suspendu  un  truc, 
manœuvré  à  l'aide  de  treuils  à  vapeur  installés  sur  les  deux  crêtes; 
ce  tramway  servit  à  amener  et  à  mettre  en  place  toutes  les  parties 
des  tours.  Quant  aux  poutres,  dont  le  poids  ne  dépassait  pas 
10  tonnes,  elles  étaient  déposées  sur  les  tours  par  une  grue  de 
12  tonnes,  à  flèche  de  15™,24,  roulant  sur  le  viaduc. 

Les  charges  roulantes  pèsent  2.000  kilogrammes  par  mètre  cou- 
rant. Les  trains  sont  autorisés  à  marchera  l'allure  de  48  kilomètres 
à  l'heure.  Le  poids  total  de  la  partie  métallique  de  la  construc- 
tion est  de  1.115  tonnes. 
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Les  dessins  sont  de  M.  Edward  Woods;  le  tracé  sur  le  terrain 
fut  fait  par  M.  Josiah  Harding;  la  construction  est  l'œuvre  de  la 
llorseley  Co,  de  Tipton,  Slaffordshire;  et  le  montage  fut  dirigé  par 
M.  Peter  Fishor  :  il  demanda  neuf  mois  et  une  movenne  de 
85  hommes  sur  le  chantier  (1888-89). 

iaduc  de  Pécos;  (V.  A.).  —  Ce  viaduc,  sur  le  Sou- 
thern Pacific  R.  R.,  fait  partie  d'une  rectification 
de  l'ancienne  ligne,  dont  le  principal  but  a  été  de  sup- 
primer une  section  d'environ  25  kilomètres  dans  les  canyons  du 
Rio  Grande.  Cette  partie  de  la  ligne  avait  coûté  fort  cher.  Elle 
avait  récessilé  la  construction  de  nombreux  ouvrages,  au  débou- 
ché des  vallées  secondaires,  représentant  une  dépense  très  sup*>- 
rieure  au  prix  de  revient  ultérieur  du  viaduc.  La  plate-forme  avait 
du  être  laillée  à  la  mine,  au  flanc  d'une  falaise  presque  verticale, 
en  calcaire  tendre,  d'où  s'éboulaient,  à  tout  moment,  des  quar- 
tiers de  roche  qui  bloquaient  la  voie.  On  avait  dû,  en  conséquence, 
pour  éviter  des  accidents,  org.iniser  un  gardiennage  de  jour  et  de 
nuit,  qui  était  fort  onéreux. 

On  s'arréla  à  un  tracé  qui  évitait  presque  tout  terrassement, 
et  ne  demandait  que  des  courbes  de  430  mètres  de  rayon  et  des 
rampes  de  8  millimètres;  la  nouvelle  ligne  raccourcissait  la  roule 
(le  18  kilomètres,  el  franchissait  le  Canyon  du  Pécos  sur  un  haut 
viaduc  qui  évitait,  dans  les  deux  sens,  une  montée  de  115™, 21. 

Le  viaduc,  entièrement  en  acier  (fig.  595),  a  664'",38  de  long, 
entre  culées,  cl  se  compose  d'une  alternance  de  poutres  en  treillis 
rivé  et  de  poutres  pleines,  reposant  sur  des  tours  en  acier.  Les 
poutres  pleines,  qui  se  trouvent  sur  les  tours,  ont  10^,07  de  por- 
tée; les  poutres  en  treillis  ont  19™, 81.  Pour  franchir  la  rivière  on 
a  eu  recours  à  un  système  cantilcver  qui  se  compose  de  deux 
consoles  de  rive,  de  31™, 24,  et  de  deux  consoles  en  porte-à-faux 
de  21™, o3,  supportant  une  travée  suspendue  de  24™, 38.  Cette 
partie  du  viaduc  est  articulée,  à  part  la  travée  suspendue,  qui 
est  rivée.  La  hauteur  des  rails  au-dessus  de  l'eau  est  de  97™,o3. 
La  plus  grande  hauteur  de  la  partie  métallique  de  la  coui-truc- 
tion  est  de  82™, 12.  Les  tours  sont  au  nombre  de  23;  elles  sont 
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en  fers  Z,  à  l'exception  des  deux  tours  supportant  les  balan- 
ciers, qui  ont  la  section  usuelle,  en  auget.  Ces  dernières  sont  fon- 
dées sur  le  rocher,  à  une  profondeur  de  9  mètres  à  12  mètres  au- 
dessous  du  niveau  du  sol.  Les  soubassements  des  tours  centrales, 
auxquels  on  a  du  donner  une  grande  hauteur  pour  tenir  la  partie 
métallique  à  l'abri  des  crues,  sont  en  maçonnerie  de  pierres  de 
(aille,  et  ont  la  section  carrée,  disposée  diajionalement,  déjà  signa- 
lée ailleurs. 

Les  boulons  d'ancrage  des  quatre  tours  principales  furent  mis 
en  place  pendant  la  construction  des  maçonneries;  les  autres  fu- 
rent simplement  scellés  après  coup,  au  mortier  de  ciment  Port- 
land.  Il  est  inutile  de  dire,  d'ailleurs,  qu'il  ne  peut  se  produire 
aucun  eiTort  de  tension  sur  ces  boulons,  pas  même  sur  ceux  des 
tours  d'ancrage  du  système  cantilever. 

Chaque  tour  se  compose  de  deux  cadres  parallèles,  espacés  de 
10", G7,  comportant  chacun  deux  montants  ayant  un  fruit 
de  1/0. 

Les  tours  sont  divisées,  par  des  ceintures  d'entretoises,  en 
étages  de  9™,14;  tous  les  panneaux  rectangulaires  ainsi  formés 
sont  raidis  par  des  diagonales  ajustables;  les  entretoises  des 
étages  inférieurs  des  cadres  sont  reliées  entre  elles,  en  leur  mi- 
lieu, par  des  colonnes  verticales  soutenues  par  ces  diagonales. 
Ces  colonnes  auxiliaires  sont  elles-mêmes  réunies  entre  elles  par 
des  entreloises  et  des  tirants  ajustables,  formant  une  ferme  inter- 
médiaire. 

Les  poutres  pleines  sont  invariablement  fixées  aux  tours.  Les 
poutres  en  treillis  sont,  au  contraire,  mobiles  à  une  de  leurs 
extrémités,  la  jonction  avec  les  tours  étant  faite  à  l'aide  de  bou- 
lons passant  dans  des  trous  ovalisés. 

La  pression  du  vent,  qui  est  la  considération  la  plus  impor- 
tante dans  un  semblable  viaduc,  a  été  évaluée,  comme  à  Kinzua, 
à  243  kilogrammes  par  mètre  carré  sur  la  surface  totale  du 
viaduc,  lorsqu'il  n'y  a  pas  de  train,  et  à  1  40  kilogrammes  p.ir 
mètre  carré  sur  la  surface  totale  du  viaduc  et  d'un  train  en  cou- 
vrant toute  la  surface.  On  a  estimé,  en  elïet,  comme  à  Kinzua, 
qu'une  semblable  pression  renverserait  le  train. 
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Pour  éviter  le  danger  d'incendie,  le  tablier  est  rei^ouvert  de 
tôle  mince. 

Pour  les  charges  roulantes,  le  pont  satisfait  au  cahier  des 
charges  du  Southern  Pacific  Ry. 

Le  poids  mort  est  évalué  ainsi  qu'il  suit  : 

Travée  suspendue 4.78t>^. 

Console  en  porte-à-faux  ....  2.380^. 

Console  d'ancrage 2.380 ^ 

Poutre  pleine  de  10™,67.  .  .  .  1.279^. 

Poutre  en  treillis  de  49»,8'1  .  .  1 .339^. 

Le  viaduc,  achevé,  pèse  en  tout.  1 .653.000''. 

La  lUiœnix  Bridge  Co.,  chargée  de  la  construction,  effectua  le 
montage  d'une  manière  remarquable,  sans  le  secours  d'aucun 
échafaudage.  Le  travail  commença  le  3  novembre  1891,  avec  peu 
de  personnel,  et  toute  la  moitié  Est  du  viaduc,  y  compris  la 
moitié  du  système  cantilever,  était  achevée  le  30  décembre  1891  ; 
sur  ce  temps,  on  avait  perdu  9  jours,  en  attendant  le  remplace- 
ment de  pièces  endommagées  pendant  le  transport  :  812.469  kilo- 
grammes de  métal  avaient  donc  été  mis  en  place  en  44  jours,  ce 
qui  fait  une  moyenne  de  18.465^  par  jour.  Le  chariot  fut  alor« 
démonté  et  transporté  par  chemin  de  fer  sur  l'autre  rive.  Le  8  jan- 
vier 1892,  le  travail  commença  à  l'Ouest,  et  le  20  février  1892  le 
montage  était  complètement  achevé.  Il  n'avait  fallu  que  30  jours 
pour  mettre  en  place  840.531  kilogrammes  de  métal,  soit  une 
moyenne  de  28.017'^  par  jour. 

Le  chariot  de  montage,  que  Ton  voit  sur  la  fig.  028-30,  était  fort 
bien  compris.  Il  avait  un  surplomb  de  37"»,y4  et  couvrait,  par 
conséquent,  plus  de  deux  travées.  Il  comprenait  4  fermes  :  deux, 
espacées  de  3™, 05,  situées  à  l'aplomb  des  poutres  et  roulant  sur 
elles;  et  deux,  en  porte-à-faux,  espacées  de  5", 49.  Entre  ces 
fermes  se  trouvaient,  à  l'arrière,  deux  contrepoids  constitués  par 
22.500  kilogrammes  de  rails.  Pour  prévenir  tout  accident,  le  cha- 
riot était  en  outre  fixé  par  des  mâchoires  aux  semelles  supé- 
rieures  des   poutres.  Tout  le    centre  du  chariot  était  évidé  et 


permettait  d'à  me- 
ner sur  wagon- 
nets les  pièces 
métalliques. 

Deux  machines 
à  vapeur,  instal- 
lées sur  le  cha- 
riot, fournissaient 
la  force  néces  - 
sairc.  Les  pièces 
étaient  soulevées 
des  wagonnets , 
amenées  h  l'a- 
plomb de  leur 
lieu  d'emploi  et 
descendues  en 
place.  Pour  mon- 
ter les  colonnes, 
on  élait  obligé,  à 
cause  de  l'em- 
pattement du  via- 
duc, de  se  ser- 
vir de  lignes  in- 
clinées, amarrées 
.au  soi  à  une  dis- 
tance convenable 
de  l'axe,  dans  le 
plan  de  chaque 
cadre.  Quant  aux 
poulres,  elles  ar- 
rivaienlachevées, 
et  étaient  des- 
cendues sur  les 
tours. 

Pour  monicr 
le    systt'me   can- 
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lilever,  on  commençait  par  la  partie  située  sur  la  tour  principale; 
on  construisait  la  console  de  rive,  en  cheminant  vers  l'ancrage, 
puis  la  console  en  porte-à-faux,  et  l'on  mettait  enfin  en  place  la 
demi-travée  suspendue. 

L'appareil  d'ajustage  ne  comportait  point  de  coins,  mais,  pour 
la  semelle  supérieure,  de  simples  étriers  à  branches  filetées,  sur 
lesquels  agissaient  des  écrous;  et,  pour  la  semelle  inférieure,  des 
vérins  hydrauliques  de  la  force  de  20  tonnes,  que  l'on  soulageait 
à  l'aide  de  cales.  Les  deux  moitiés,  une  fois  achevées,  étant  un 
peu  trop  relevées,  on  dut  relâcher  les  étriers  et  soulager  un  peu 
les  vérins,  pour  pouvoir  fermer. 

Le  nombre  d'hommes  employés  sur  le  chantier  fut,  en  moyenne, 
de  67,  pendant  la  durée  du  montage,  dont  l'achèvement  de- 
manda 87  jours  de  travail  effectif.  Gela  représente  un  avancement 
moyen  de  228", 59  par  mois.  Au  viaduc  de  Kinzua,  les  chiffres 
correspondants  avaient  été  respectivement  de  40  hommes  et 
152"^ 40;  au  viaduc  de  la  Loa,  de  35  hommes  et  30™,48.  La  su- 
perstructure métallique  fut  exécutée  par  le  Phœnix  Bridge  Go., 
d'après  le  dessin  de  son  Ingénieur  en  Chef,  M.  A.  Bouzano,  et 
sous  la  direction  de  M.  B.  M.  Temple,  Ingénieur  Résident,  et  de 
M.  W.  F.  Kendall,  Ingénieur  Assistant.  M.  J.  Kruttschnitt  con- 
trôlait les  travaux,  comme  Ingénieur  du  Southern  Pacific  Ry. 

La  comparaison  des  trois  grands  viaducs  donne  les  résultats 
suivants  : 


Longueur  totale 

liauteur  au-dessus  de  l'eau 

Maximum  de  hauteur  des  tours 

Largeur  des  tours  (d'aie  en  aie  des  colonnes). 
Maximum  de  longueur  des  travées. 

Largeur  totale  du  tablier 

Largeur  entre  poutres  (d'axe  en  axe) 
Largeur  de  la  voie 

Poids  (métal  seulement) 

Fruit  transversal  des  tours 


KINZUA 


1 


6?4,84 

92,0o 

85,0:» 

li,73 

18,59 

5,49 

3,05 

1,44 

tonnes 

271,02 
1/6 


niptr«» 

243,84 

102,41 

95,76 

0,75 

24,38 

3,96 

2,69 

1,07 

Ion  nés 

1.012,42 
1/6 


l'ECOS 


mètres 

664,48 

97,80 

73,47 

10,66 

56,38 

4,88 

3,05 

1,44 

Ion  nés 

1 .652,56 
1   6 


ViADUCS  o4o 


iaduc  de  Marent  Gulch.  —  Cet  ouvrage  a  été  construit 
en  1884-1885,  sur  les  plans  de  M.  George  S.  Morison, 
pour  remplacer  le  grand  viaduc  en  charpente  dont  il 
a  été  question  page  527. 

Il  diffère  sensiblement  des  viaducs  précédemment  décrits.  II  a 
une  longueur  totale  de  242",61  et  se  compose  d'une  alternance 
de  travées  mesurant  28",72  sur  les  tours,  et  35",36  dans  les 
intervalles.  Les  tours  sont  métalliques  et  reposent  sur  de  hauts 
socles  en  maçonnerie;  la  partie  métallique  ne  dépasse  pas54",86. 
Le  couronnement  de  chaque  socle  est  fait  d'une  seule  pierre,  pe- 
sant plus  de  6  tonnes.  Pendant  l'hiver,  on  avait  beaucoup  de 
peine  à  descendre  de  tels  fardeaux  sur  les  pentes  couvertes  de 
neige  :  Tune  de  ces  pierres  échappa  pendant  la  manœuvre  et  vint 
couper  à  la  base  un  support  d'une  des  tours  du  viaduc  en  char- 
pente, qui  en  fut  ébranlé  dans  toute  son  étendue. 

Les  poutres  sont  articulées  et  reposent  dès  lors,  à  Tune  de  leurs 
extrémités,  sur  un  chariot  de  dilatation.  Les  tours  ont,  pour  ce 
motif,  reçu  un  fruit  dans  les  deux  sens.  Elles  sont  ancrées  aux 
soubassements  par  des  boulons  de  O'^jOô,  qui  traversent  toute  la 
hauteur  de  ceux-ci.  Les  colonnes  situées  vers  l'amont  sont  fixes, 
transversalement;  mais  celles  qui  sont  vers  l'aval  sont  reliées  à 
leur  socle  par  de  courtes  bielles  en  acier  fondu,  hautes  de  0°*,28, 
articulées  au  pied  de  la  colonne  et  au  support  par  des  chevilles 
de  0",13  de  diamètre.  A  part  ces  ditTérences,  les  colonnes  sont 
construites  par  étages  et  conlreventées  suivant  le  mode  ordi- 
naire. 

La  construction  renferme  les  poids  de  métal  ci-après  : 

Tours 396.297  kil. 

Superslrucluie  (poutres,  tablier  niélaliique) 369.397  — 

Tolal 765.694  kil. 


Le  montage   s'est  fait  en  profitant  de   l'ancien   viaduc  pour 
mettre  les  matériaux  en  plac(\ 
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La  dépense  s'est  élevée  à  766.«10  Irancs  (S  453.362,16);  Fenlè- 
vement  du  viaduc  en  charpente,  à  35.815  francs  (S  7.163). 

Les  travaux  furent  effectués  par  l'Union  Bridge  Co.,  sous  la 
direction  de  M.  .\lfred  Noble,  Ingénieur  Résident. 

iaduc  de  Panther  Creek.  —  Cet  ouvrage,  dont  nous 
donnons  une  vue  au  chapitre  X,  peut  être  cité  comme 
un  bon  exemple  de  la  rapidité  de  montage  à  laquelle 
on  atteint  pour  les  viaducs  de  hauteur  moyenne. 

Il  a  une  longueur  totale  de  503  mètres,  et  la  plus  grande  hau- 
teur n'en  est  que  de  49", 11.  Il  se  compose  de  20  tours  en  acier, 

—  dont  les  colonnes  sont  faites  de  fers  Z  et  sont  reliées  par  un 
contreventement  entièrement  rigide^  —  reposant  sur  des  fondations 
en  béton,  et  supportant  des  poutres  pleines,  qui  ont  9"",15  de 
portée  sur  les  tours,  et  de  9",  15  à  19", 80  entre  les  tours. 

Ce  viaduc,  qui  pèse  845.169  kilogrammes,  a  été  monté  en 
vingt-huit  jours  de  travail,  ce  qui  représente  une  moyenne  jour- 
nalière de  30.184  kilogrammes  de  métal  mis  en  place. 

Le  nombre  d'ouvriers  était  de  40.  Le  chariot  avait  un  surplomb 
de  30", 80  et  pesait  49  tonnes;  il  pouvait  supporter  un  poids  de 
7  tonnes  suspendu  à  son  extrémité.  Les  cadres  étaient  assemblés 
sur  le  sol  par  étages,  ce  qui  a  permis  à  l'Edge  Moor  Bridge  Co., 

—  d'ailleurs  auteur  du  projet,  —  d'exécuter  ce  tour  de  force. 

iaducs  divers;  (V.  A.).  —  Nous  donnons,  dans  l'Atlas, 
les  dessins  de  deux  autres  viaducs  de  moindre  im- 
portance, dont  les  dispositions  .sont  intéressantes  :  le 
viaduc  de  Bulfiilo  Trace,  et  le  viaduc  de  Marble  Creek. 

Ces  viaducs,  construits  en  1889  et  1890,  sont  de  dessins  peu  dif- 
férents, ils  portent  l'un  et  l'autre  une  voie  de  chemin  de  fer  et  se 
composent  de  poutres  pleines,  alternativement  de  hauteur  cons- 
tante et  polygonales,  reposant  sur  des  tours  dont  l'espacement  est 
proportionné  à  la  hauteur,  suivant  les  coefficients  de  M.  Edwin 
Thacher(p.  532). 

Le  viaduc  de  Buffalo  Trace  a  une  longueur  totale  de  201",16, 
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des    travées    de    Q"",!'*  el   -I8'",29,   el  une  hauteur  maxima  de 

Il  renferme  179.330  kilogrammes  de  métal. 

Le  viaduc  de  Marble  Creek  comprend  15  travées  de  9™,14,  3  de 
18'",2!>et2de2t"',34. 

La  plus  grande  hauteur  est  de  04  mètres. 

On  trouve  sur  la  même  planche  le  viaduc  de  Wechawken,  dont 
il  sera  question  duns  la  deuxième  partie  de  cet  ouvrage. 


Fiji.  031.  —  Viaduc  ds  Hondaut  (Phtenix  llrùL^  Co). 

iaduc  de  Rondout;  (V.  A.).  —  Ce  viaduc  {fig.  fâi),  à 
double  voie,  sur  le  .New-York,  West,  Shore  k  Buffalo 
R.  R,,  a  37!)  mètres  de  longueur. 
Il  comprend  d'abord  un  viaduc  ordinaire  de   lôl^.fiO  de  lon- 
gueur et  de  42°',67  de  hauteur  moyenne,  dont  les  travées,  en 
treillis  rivé,  ont  alternativement  IS^iSà  et  ll'",lû,  auquel  font  suilr, 
sur  le  Rondout  Creek,  deux  travées  LinvUle  de  80",7U. 

Le  viaduc,  qui  remonte  à  une  douzaine  d'années,  est  construit 
en  fers  Pbœnlx.ll  pèse  eo  tout  1.800  tonnes. 
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iaduc  d'Apple  Tree  Branch;  (V.  A.).  —  Le  viaduc 
d'Apple  Tree  Branch,  de  M.  G.  youscaren,  appartient 
à  un  type  tout  diffcTent. 

II  se  compose  de  deux  files  continues  de  poutres  en  tôle  pleine 
reposant  sur  une  série  de  cadres  articulés,  distants  de  9",  15,  et 
absolument  indépendants  les  uns  des  autres. 

La  plus  grande  hauteur  des  cadres  est  de  l^-^^Tâ;  les  poulres, 
qu'ils  supportent,  ont  0™,92  de  hauteur. 

Les  colonnes  ont,  en  élévation  latérale,  une  l'orme  renflée,  et 
sont  formées  de  deux  fers  à  U  reliés  par  un  treillis. 

Le  viaduc  qui,  sur  la  moitié  de  sa  longueur,  est  courbe,  en  plan, 
est  ancré  à  Tune  de  ses  extrémités;  tandis  que  l'autre  extrémité 
est  libre  de  se  mouvoir  sur  une  plaque  de  friction  en  fonte. 

Le  système  est,  de  tous,  le  plus  économique,  car  il  ne  dealande 
qu'un  faible  accroissement  du  poids  des  colonnes,  pour  leur 
assurer  la  rigidité  nécessaire,  dans  le  plan  des  fermes^  et  l'on 
bénéficie  de  la  suppression  de  tout  le  contreventement  longitu- 
dinal. 

De  plus,  M.  G.  Bouscaren  a  procédé  à  des  expériences  compa- 
ratives très  soignées,  d'où  il  a  conclu  à  une  grande  supériorité  de 
ce  système,  au  point  de  vue  de  la  manière  dont  il  se  comporte  sous 
les  charges. 

iaduc  de  Saint-Paul;  (V.  A.).  —  Ce  grand  viaduc 
(fig.  Ik12)  a  une  longueur  totale  de  844™,ir».  11  se 
compose,  contrairement  à  l'habitude  américaine,  de 
poutres  articulées  reposant  sur  des  supports  métalliques  qui  sont, 
soit  des  tours,  soit  des  cadres  oscillants.  Le  viaduc  comprend 
deux  parties,  de  dessin  différent  :  pour  franchir,  d'abord,  le  Mis- 
sissipi,  M.  G.  L.  Strobel  a  eu  recours  à  des  poutres  triangulaires 
complexes,  de  70™, 20  de  portée,  qui  reposent,  alternativement,  sur 
des  tours  et  sur  des  cadres  oscillants.  Le  plus  haut  de  ces  supports 
métalliques  atteint  38™, 90,  socle  non  compris.  Le  dessin  des 
poutres  se  continue  sur  les  tours. 

La   seconde  partie,  qui  traverse  la  vallée,  est  divisée,  par  une 
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succession  de  tours,  en  intervalles  dont  rhacun  est  franchi  par 
trois  Iravfes,  reposant  sur  les  tours  el  sur  deux  supporis  oscillanis 
intermédiaires. 

Le  viaduc  supportant  une  route  qui  est,  sur  toute  sa  lûnf>ueur, 
en  pente  de  i  cenlimêtres  par  mèlre,  M.  Strobel  a  fait  varier  la 
longueur  des  travées,  d'un  intervalle  à  l'autre,  proportionnelle- 
ment h  la  hauteur  décroissavite  des  supports.  En  raison  de  la 
longueur  du  viaduc,  cette  inégalité  des  travées  produit  sur  le 
spectateur  une  impression  de  perspective  qui  n'a  rien  de  déplaisant. 


Nous  avons,  dans  l'Atlas,  donné  les  dessins  d'une  poutre  de 
Tli^i^O,  et  d'un  cadre  oscillant,  ninsi  que  le  dispositifde  dilatation 
des  tours. 

Comme  le  montrent  les  dessins,  il  entre  beaucoup  de  fers  Z 
dans  la  construction  des  poutres.  Les  cadres  oscillants,  dont  les 
colonnes  sont  en  deux  hauteurs,  sont  robustement  éclissés.  L'un 
des  supports  en  est  fixe,  et  l'autre  mobile,  transversalement,  sur 
un  chariot  à  rouleaux  ordinaire.  Pour  éviter  toute  inertie  des 
articulations  à  la  base  des  cadres,  M.  Strobel  leur  a  substitué  des 
rotules.  Certaines  poutres  reposent  sur  des  rotules  douées,  en  outre, 
d'un  mouvement  de  glissement. 

Les  tours  sont  fixées  par  le  pied  d'une  des  colonnes,   et    se 
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dilatenl,  sur  des  chariots  à  un  seul  étage,  suivant  les  côtés  et  la 
diagonale  de  leur  plan  rectangulnîre. 

La  chaussée,  large  de  l'^ii'I,  est  pavée  en  blocs  de  cèdre.  De 
chaque  côté,  se  trouve  un  trottoir  de  2"','ii. 

La  charge  vive  admise  varie  entre  ."tiO  kiiofçrammes  et  480  kilo- 
grammes par  métré  carré,  en  raison  inverse  de  l'importance  des 
travées.  Le  tablier  est  proportionné  pour  une  charge  vive  de 
■i>H>  kilogrammes  par  métré  carré.  On  a  considéré  aussi  l'efiét 
d'une  surchai^e  de  IH  tonnes,  sur  deux  essieux.  Le  contreven- 
tement  est  établi  pour  résister  à  une  pression  de  605  kilogrammes 
par  mètre  courant. 

Le  viaduc  est  en  fer  et  pè^e  2.1)^0  tonnes.  L'infrastructure  a 
coûté  environ  680.000  francs,  et  la  superstructure,  exécutée  par  la 
Keystonc  Itridge  Co,  1.700.000  francs. 

Nous  devons  â  l'obligeance  de  M.  C.  L.  Strobel  les  dessins  et 
photographies  de  cet  ouvrage. 


CHAPITRK    IX 

PONTS   MOBILES 


I  ES  ponls  mobiles  que  l'on  renconire  en  Amérique  sont, 
presque  exclusivement,  des  ponts  tournants  symétri- 
ques, reposant  sur  une  pile  centrale,  et  démasquant, 
lorsqu'ils  sont  ouverts,  deux  chenaux  d'éfjalc  largeur.  Et  l'on  ne 
craint  pas  de  faire  tenir  en  équilibre,  sur  une  pile,  des  travées  de 
160  mètres  de  longueur. 

Néanmoins,  à  côté  de  ce  type,  classique  au  Canada  et  aux 
États-Unis,  il  existe  de  nombreuses  variétés  de  ponts  mobiles,  dont 
quelques-unes  sont  fort  in;xénieuses  :  ponts-pontons,  ponls-levis. 
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ponts-pliants,  ponls-à-bascule,  ponts-levants.  Bien  qu*il  ait  existé, 
dès  la  un  du  xviii»  siècle,  un  pont  roulant  à  Howland's  Ferry 
(p.  32),  ce  système  est  abandonné  de  nos  jours. 

La  série  des  procédés  de  manœuvre  n'est  d'ailleurs  pas  moins 
riche  que  celle  des  ouvrages  eux-mêmes  :  les  ponts  se  manœuvrent 
à  la  main,  à  la  vapeur,  à  l'air  comprimé,  à  l'eau  sous  pression, 
ou  à  l'électricité. 

PONTS-PONTONS 

ES  ouvrages,  Ponton  ou  Pontooii-Bridges,  sont  constitués 
par  un  ponton  unique,  qui  porte,  suivant  son  axe,  une 
voie  ferrée,  et  se  manœuvre  comme  une  porte  d'é- 
cluse, en  tournant  autour  d'un  point  fixe,  situé  à  l'une  de  ses 
extrémités. 

L'avantage  de  ces  ouvrages  est  qu'ils  coûtent  beaucoup  meilleur 
marché  que  les  ponts  tournants  et  permettent  d'obtenir  des 
débouchés  beaucoup  plus  considénibles.  Mais  ils  ne  sont  vraiment 
avantageux  que  lorsque  le  courant  est  peu  rapide. 

Le  premier  pont  de  ce  genre  semble  avoir  été  construit  en  Amé- 
rique, en  1848-50,  pour  les  lignes  Vermont  &  Canada  et  Northern 
of  jNew-York,  qu'il  réunissait,  à  la  pointe  Nord  du  lac  Champlain.  Il 
consistait  dans  un  ponton  de  92",35  de  long,  9">,14  de  large  et 
2"*, 13  de  tirant  d'eau.  Les  variations  de  niveau  de  l'eau  ne  dépas- 
saient pas  2™, 15.  On  se  servait  de  viaducs  d'accès  de  niveaux  dif- 
férents, comme  pour  les  ferries  (voir  deuxième  partie). 

Ce  ponton  a  servi,  sans  un  seul  accident,  jusqu'en  1868. 

E  second  est  le  pont  de  Prairie  du  Chien,  Wis,  con- 
struit en  1874,  par  M.  John  Lowler,  pour  le  Chicago 
Milwaukee  k  Saint-Paul  Ry.  Le  Mississipi  est  divisé 
en  deux  bras,  de  460  nîètres  et  610  mètres.  Le  pont  se  prolonge 
sur  l'île  qui  les  sépare,  et  il  a  2.133",50  de  longueur  totale.  Anté- 
rieurement, le  service  était  fait  par  un  bac  à  vapeur,  et  la  sub- 
stitution a  été  faite  dans  un  but  d'économie. 

Les  crues  atteignent,  en  ce  point,  6"^70,  et  la  rivière  est  souvent 
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encombrée  par  les  glaces  et  les  bois  flottés.  Néanmoins,  depuis 
qu'il  est  en  service,  le  pont  a  fonctionné  avec  plein  succès.  Les 
pontons  des  deux  bras  sont  identiques  et  mesurent  ISd^jSC  de 
long,  IS^jlO  de  large  et  l^jSâ  de  creux.  Le  reste  du  pont  se  com- 
pose de  pile  trestUs  et  de  trestles.  Les  pontons  ont  coûté  six  fois 
moins  que  des  travées  tournantes. 
L'axe  de  l'ouvrage  est  incliné  de  54  degrés  sur  la  direction  du 


Pif;.  <i3.'.  —  Vue  du  PoDI-Poaloti  de  U'abasha,  r«rniL'. 

courant;  et  la  travée  tourne  autour  d'un  duc  d'Albe  (dolphin) 
situé  à  l'extrémité  amont  el  composé  d'une  douzaine  de  pieux 
jointiTs  reliés  ensemble.  Elle  se  manœuvre  à  l'aide  d'un  treuil  à 
vapeur,  porté  sur  un  bateau  plat  tixé  contre  te  bord  du  ponton,  et 
de  chaînes  attachées  à  un  duc  d'Albe  qui  se  trouve  de  l'autre  côté 
de  la  rivière.  La  voie  s'ajuste  à  niveau,  d'après  un  système  décrit 
plus  loin.  Tant  que  la  rivière  est  prise  par  les  glaces,  la  travée 
reste  ouverte  et  les  trains  passent  sur  une  pile-bridge  que  l'on 
enlève  au  printemps. 


•  •  ••  f 
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N  pont  semblable  fut  établi  pour  la  même  ligne,  à 
Wabasha,  sur  le  Mississipi,  en  1882.  Ce  dernier  ou- 
vrage a  été  complètement  reconstruit,  avec  de  nou- 
veaux perfeclionnemenls,  en  1892,  sous  la  direction  de  M.  Onward 
Bâtes,  Ingénieur  de  la  voie  du  CM.  k  S^  P.  Ry.  En  ce  points  les 
conditions  sont  encore  plus  défavorables  :  le  flot»age,  à  bûches  per- 
dues, atteint  40U0  mètres  cubes  par  an,  et  les  glaces,  provenant 
du  lac  Pépin,  sont  1res  abondantes.  Néanmoins,  le  pont  a  pu  ma- 
nœuvrer en  toute  saison. 

Le  ponton,  long  de  124™,36  (fig.  635),  a  12°»,19  de  large,  et 
l^yGS  de  creux  au  milieu.  Aux  extrémités,  ce  creux  a  été  porté  à 
2'",29,  dans  l'intention  de  réduire  l'enfoncement  qui  se  produit 
quand  un  train  aborde  la  travée.  Il  semble,  à  cet  égard,  que  le 
résultat  cherché  eût  été  mieux  atteint  par  un  élargissement  du 
ponton  que  par  un  approfondissement,  qui  ne  peut  avoir  l'effet 
qu'on  en  attend.  Le  ponton  est  tout  entier  en  pin  Douglas  (fig.  67), 
en  raison  de  la  dimension  des  poutres  que  l'on  peut  obtenir  dans 
cette  essence  :  144  pièces  ont  plus  de  18  mètres  de  longueur. 

La  figure  636  représente  la  coupe  du  ponton,  qui  est  partagé, 
dans  sa  longueur,  en  quatre  compartiments  étanches  par  des 
murailles  de  30  centimètres  et  41  centimètres  d'épaisseur,  cons- 
tituées par  des  poutres  jointives. 

De  chaque  côté  des  cloisons  de  41  centimètres,  sont  fixées,  par 
groupe  de  quatre,  des  moises  verticales  ou  glissières  de  0™, 20x0", 25 
et  d'une  hauteur  totale  de  7",62,  étançonnées  latéralement. 

Le  rôle  de  ces  pièces  est  le  suivant  :  transversalement  au  pont, 
se  placent,  entre  les  glissières, —  qui  ont  l'écartement  voulu,  —  des 
poutres  de  pont  de  0",25  X  0™,50  X  6'",70,  supportant  les  lon- 
gerons sur  lesquels  reposent  les  traverses  de  la  voie.  Suivant  que 
le  ileuve  monte  ou  descend,  on  abaisse  ou  l'on  relève  les  poutres 
de  pont,  en  les  calant  à  l'aide  de  blocs  introduits  longitudinale- 
ment  entre  les  mêmes  glissières. 

Pour  la  manœuvre,  on  se  sert  d'un  truc  supportant,  par  l'in- 
termédiaire de  ressorts,  deux  vérins  hydrauliques  qui  se  placent 
sous  les  poutres  de  pont. 
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Le  relèvement  de  la  voie  prend  une  heure  et  demie;  rabaisse- 
ment, une  heure. 

On  maintient  ce  pont  au-dessus  du  niveau  des  accès,  à  une 
hauteur  de  48  centimètres,  valeur  de  l'enfoncement  au  passage 
d'un  train. 

Les  poutres  de  pont  sont  espacées  de  3*", 07;  mais  elles  s'ar- 
rêtent à  9™, 15  des  extrémités;  entre  ces  points  et  les  appuis,  la 
voie  est  supportée  par  un  tablier  indépendant,  afin  d'éviter  une 
Irop  grande  immersion  des  extrémités.  Ces  tabliers  se  soulèvent 


Fig.  63C.  —  Coape  transversale  du  Pont-Ponton  de  Wabaaha. 


pour  la  manœuvre.  Les  joints  des  rails  ont  la  disposition  en  biseau 
usitée  sur  tous  les  ponts  tournants  américains. 

Un  pieu  chemisé  de  tôle,  qu'embrasse  un  étrier,  sert  de  tou- 
rillon. 

La  manœuvre,  comme  à  Prairie  du  Chien,  se  fait  à  l'aide  d'un 
treuil  à  vapeur,  muni  d'un  frein,  qui  se  trouve  sur  un  ponton 
spécial  réuni  au  ponton  principal  par  des  attaches  flexibles,  et 
qui  manœuvre  une  chaîne.  On  a  eu  soin  de  ne  munir  la  roue  que 
de  grossières  empreintes,  ce  qui  permet,  en  cas  de  rupture  de  la 
chaine,  de  la  réparer  avec  des  maillons  d'accouplement.  La  chaîne 
est  en  fer  de  Suède  de  38  millimètres. 

Le  verrou  consiste  dans  un  T  qu'il  suffit  de  tourner  pour  faire 
.  échapper  la  travée. 
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C'est  à  l'obligeance  de  M.  Onward  Baies  que  nous  devons  les 
dessins  et  les  renseignements  relatifs  à  ce  curieux  ouvrage. 


II.    —   PONTS-LKVANTS 

ES  ponts-levants  ne  sont  pas  une  nouveauté  en  Amé- 
rique, où  il  en  existe  depuis  longtemps  déjà,  no- 
tamment sur  le  canal  Erié.  xMais  le  premier  grand 
pont  de  ce  modèle  a  été  achevé  et  mis  en  service,  avec  plein  suc- 
cès, à  Chicago,  en  1894. 

ont-levant  de  Chicago;  (V.  A.).  —  Ce  nouveau  pont 
(fig.  654),  qui  donne  passage  à  South  Halsted  Street 
par-dessus  la  rivière  de  Chicago,    a  été  dessiné  et 
construit  par  M.  J.-A.-L.  Waddell. 

M.  Waddell  avait  déjà  eu  l'occasion,  en  1891,  de  dresser  le 
projet  d'un  grand  pont-levant  pour  le  port  de  Duluth,  mais  cet 
ouvrage  n'avait  pas  pu  être  exécuté. 

Il  s'agissait  alors  d'établir  un  pont  sur  le  canal  qui  joint  ce 
port  au  lac  Supérieur,  et  la  municipalité  avait  mis  au  concours 
l'étude  d'un  pont  roulant,  en  instituant  un  prix  de  5.000  francs 
pour  le  meilleur  projet.  M.  J.-A.-L.  Waddell  présenta  deux  pro- 
jets, l'un  conforme  au  cahier  des  charges,  l'autre  en  vue  de  Texé- 
culion  d'un  pont-levant.  Ce  dernier  fut  écarté  du  concours, 
comme  non  conforme  aux  conditions  imposées,  mais  il  fut  néan- 
moins agréé  pour  la  construction  du  pont  projeté,  et  M.  Waddell 
reçut  mission  de  préparer  les  dessins  d'exécution.  Les  plans 
furent  soumis  au  «  Secretary  of  War  »*,  qui  désigna  une  com- 
mission de  trois  ingénieurs  de  l'Etat  pour  ouvrir  une  enquête. 
Cetle  enquête,  qui  eut  lieu  à  Détroit,  en  avril  1892,  eut  un 
résultat  défavorable,  non  seulement  au  pont-levant,  mais  même  à 
l'établissement  d'un  pont  quelconque  au  point  considéré,  pour 
cette  raison  que  le  canal  sert  d'entrée  à  un  port  de  refuge,  et  que 
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l'on  n'admit  point  qu'il  pût  être,  à  un  moment  quelconque, barré 
à  la  navigation. 

A  la  même  époque,  l'ancien  pont  tournant  de  Halsted  Street 
venait  d'être  abordé  et  démoli  par  un  navire,  et  les  pouvoirs 
publics  s'opposaient  à  la  reconstruction  d'une  nouvelle  pile  dans 
la  rivière,  en  raison  de  l'étroitesse  du  passage.  C'est  dans  ces  cir- 
constances que  M.  Waddell  fut  appelé  à  présenter  le  projet  du 
pont-levant  que  nous  allons  décrire. 

La  travée  mobile,  qui  a  39", 65  d'ouverture,  comprend  deux 
fermes  du  système  Pratl,  espacées  de  12", 20.  Elle  supporte  une 
chaussée,  pavée  en  blocs  de  cèdre,  de  10  mètres  de  largeur,  et 
deux  trottoirs  en  encorbellement  de  2", 60.  Elle  se  soulève  paral- 
lèlement à  elle-même,  entre  deux  tours  de  60  mètres  de  hauteur, 
disposées  sur  chaque  rive.  Le  maximum  de  la  hauteur  libre 
qu'elle  dégage  est  de  47'",28,  soit  6™,10  de  plus  qu'au  pont  de 
Brooklyn.  .Chaque  tour  se  compose  de  quatre  colonnes;  les 
colonnes  intérieures,  qui  servent  de  guides  et  qui  portent,  nor- 
malement, la  majeure  partie  du  poids  mobile,  sont  verticales;  les 
colonnes  extérieures  sont,  au  contraire,  inclinées;  elles  ont  pour 
principal  rôle  d'assurer  la  stabilité  des  tours,  et  sont  munies  de 
sommiers  ajustables,  qui  permettent  d'en  faire  varier  le  calage. 
Les  quatre  colonnes  principales  ont  été  fondées,  à  l'air  comprimé, 
jusqu'au  rocher.  Les  colonnes  inclinées  sont,  au  contraire,  fondées 
sur  pieux. 

Les  tours  sont  armées,  sur  leurs  quatre  faces,  d'un  contreven- 
tement  rivé,  très  rigide,  et  sont  en  outre  reliées  entre  elles, à  leur 
partie  supérieure,  par  une  poutre  en  treillis  qui  les  rend  absolu- 
ment solidaires. 

Chaque  tour  porte,  à  son  sommet,  quatre  poulies  de  3™, 66  de 
diamètre,  dans  la  gorge  desquelles  passent  les  câbles  d'acier,  de 
38  millimètres,  fixés,  d'un  côté,  à  la  travée  mobile,  et  de  l'autre 
à  des  contrepoids.  Les  poulies  sont  enfermées  dans  des  édicules 
qui  couronnent  les  tours. 

La  travée  pèse  290  tonnes,  et  les  contrepoids,  qui  ont  un  poids 
égal,  se  composent  dé  blocs  de  fonte,  enfilés  sur  des  tiges  de  fer. 
Deux  chaînes  de  fer,  pesant,  au  mètre  courant,  autant  que  l'en- 
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semble  des  câbles,  et  d'un  poids  total  de  âO  tonnes,  sont  attachées, 
par  leurs  extrémités,  à  la  partie  inférieure  de  la  travée  et  des 
contrepoids.  L'ensemble  de  la  travée,  de  ses  contrepoids,  des  câbles 
de  suspension  et  des  chaînes  se  trouve  ainsi  toujours  en  équilibre 
indiflërent. 

Pour  tenir  compte  des  variations  de  poids  de  la  travée  mobile, 
dues  à  Tamoncellement  d'ordures,  à  la  pluie,  à  la  neige,  etc.,  des 
caisses  de  waterballast,  dans  lesquelles  on  peut  faire  varier  la 
quantité  d'eau  à  l'aide  d'un  jeu  de  pompes  mues  à  la  vapeur, 
sont  disposées  sous  le  tablier,  et  permettent  de  rétablir  instanta- 
nément l'équilibre.  La  seule  résistance  à  vaincre  est  donc  celle 
due  aux  frottements. 

Néanmoins  les  machines  permettraient  de  soulever  un  poids 
additionnel  de  1.800  kilogrammes. 

La  manœuvre  est  assurée  par  des  câbles  indépendants  des 
câbles  de  suspension.  Pour  le  levage,  .huit  câbles  de  manœuvce 
sont  attachés  à  la  partie  supérieure  de  la  travée  mobile;  ils  passent 
sur  les  grandes  poulies  et  sont  en  outre  guidés  par  des  poulies  de 
renvoi,  de  moindre  dimension.  Huit  autres,  fixés  aux  contrepoids, 
abaissent  en  même  temps  ceux-ci. 

D'autres  câbles,  en  nombre  égal,  servent  à  la  manœuvre  inverse. 

Ces  câbles  s'enroulent  sur  des  tambours  hélicoïdaux,  situés 
dans  la  machinerie,  sous  la  chaussée  de  la  rue,  et' commandés 
à  la  vapeur.  Les  tambours  de  levage  sont  reliés  avec  ceux  qui 
servent  ù  abaisser  la  travée,  les  uns  rappelant  autant  de  câble 
que  les  autres  en  rendent.  La  travée  peut  ainsi  être  arrêtée,  ins- 
tantanément, à  une  élévation  quelconque,  entre  les  limites  ex- 
trêmes. 

Quand  la  travée  approche  des  extrémités  de  sa  course,  l'admis- 
sion de  la  vapeur  dans  les  cylindres  se  trouve  automatiquement 
supprimée,  ce  qui  ralentit  la  vitesse. 

En  outre,  à  1°,20  de  chacune  des  positions  extrêmes,  elle 
rencontre  des  heurtoirs  à  frein  hydraulique,  qui  en  annulent  la 
force  vive  et  lui  permettent  d'arriver,  sans  choc,  à  fond  de  course. 

Ces  heurtoirs  sont  au  nombre  de  huit, quatre  fixés  aux  sommets 
des  tours,  et  quatre  sous  les  extrémités  de  la  travée. 
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Sur  le  sommet  de  la  travée,  se  trouve  une  cabine  pour  le  chef 
de  manœuvre.  De  cette  cabine,  celui-ci  correspond  avec  le  méca- 
nicien à  l'aide  de  signaux  à  répétition,  l'appareil  de  répétition 
enclenchant  les  leviers  de  commande  des  machines  à  vapeur.  De  la 
sorte,  le  mécanicien  ne  peut  exécuter  un  ordre  qu'après  l'avoir 
répété  au  chef  de  manœuvre,  qui  exerce  ainsi  un  contrôle  direct 
sur  la  marche  des  appareils. 

La  manœuvre  complète  d'ascension  de  la  travée,  à  la  hauteur 
totale  de  4-7^,28,  ne  prend,  normalement,  que  49  secondes;  la 
descente  demande  le  même  temps. 

La  durée  de  la  manœuvre  a  même  été  réduite,  aux  essais,  à 
34  secondes,  sans  que  la  Commission,  qui  se  trouvait  sur  la  travée, 
ait  perçu  la  moindre  vibration  pendant  la  manœuvre,  ni  le  moindre 
choc  en  fin  de  course. 

En  cas  d'arrêt  de  la  machinerie  —  accident  peu  probable, 
attendu  que  celle-ci  comprend  deux  machines  qui  travaillent  à  tour 
de  rôle  —  le  pont  peut  être  levé  à  la  main. 

La  manœuvre  pourrait  d'ailleurs,  même  alors,  se  faire  sans  avoir 
recours  à  la  main-d'œuvre  :  en  vidant  complètement  les  caisses  de 
waterballast,  qui  sont,  normalement,  à  moitié  pleines,  le  pont 
s'élèverait  de  lui-même;  et,  pour  le  rabaisser,  il  suffirait  de  les 
remplir  entièrement,  à  l'aide  de  réservoirs  toujours  pleins  qui  se 
trouvent  sur  le  sommet  des  tours. 

Le  pont  de  Halsted  Street  abonde  en  détails  ingénieux. 

Les  freins  hydrauliques,  en  particulier,  ont  été  étudiés  avec  le 
plus  grand  soin.  Ils  se  composent  de  cylindres  de  i™,20  de  lon- 
gueur et  305  millimètres  de  diamèlre.  Ils  devaient,  primitive- 
ment, être  remplis  de  glycérine,  mais  on  a  substitué  à  celle-ci  un 
dérivé  du  pétrole,  qui  coûte  moins  cher  et  remplit  aussi  bien  le 
même  office.  A  l'intérieur  de  chaque  cylindre,  se  trouve  un  pis- 
ton, absolument  étanche,  dont  la  tige  porte  le  tampon  de  choc. 
Le  piston  est  percé  de  quatre  trous,  traversés  chacun  par  une 
tringle  dont  le  diamètre  varie  de  telle  sorte  que  l'écoulement  du 
liquide,  aisé  au  début,  se  trouve  progressivement  réduit  à  rien,  la 
pression  résultante  se  maintenant  néanmoins  constante  pendant 
toute  la  durée  de  l'écoulement.  Ces  freins  ont  donné  des  résul- 
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tats  dont  la  perfection  dépasse  les  meilleures  prévisions,  fis  fonc- 
tionnent sans  bruit,  sans  déperdition  de  liquide,  et  amortissent 
complètement  la  force  vive  de  l'énorme  masse  en  mouvement  (plus 
de  600  tonnes),  sans  choc  et  sans  vibrations. 

Les  dispositions  des  câbles  de  suspension  ne  sont  pas  moins 
ingénieuses.  Comme  pour  le  ber  de  la  Cale  des  Transatlantiques,  à 
Bordeaux,  l'égalité  de  tension  dans  les  divers  brins  est  assurée 
par  l'emploi  d'un  cdble  unique,  auquel  les  pièces  mobiles  sont 
fixées  à  l'aide  de  poulies.  Les  câbles  de  manœuvre  sont  aussi 
munis  de  dispositifs  corrigeant,  automatiquement,  l'effet  des 
petites  variations  de  longueur.  Mais,  en  cas  d'allongement  impor- 
tant, ces  câbles  devraient  être  raccourcis,  —  opération  que  permet 
le  mode  d'attache  de  leurs  extrémités  à  l'aide  d'écrous. 

Dans  la  cabine,  se  trouve  un  appareil  à  réflexion,  nommé  «  voyeur  9 
(peeper)y  qui  permet  au  chef  de  manœuvre  de  voir  les  objets  qui 
se  trouvent  dans  le  plan  horizontal  passant  par  le  dessous  des 
pièces  de  pont  de  la  travée. 

A  l'aide  de  cet  appareil,  le  chef  de  manœuvre  suit  de  l'œil,  pen- 
dant que  la  travée  s'élève,  les  mâts  du  navire  qui  approche,  et, 
dès  qu'il  les  perd  de  vue,  il  arrête  l'ascension.  Cela  permet  d'éviter 
une  perte  de  temps  inutile,  en  limitant  l'élévation  au  strict  néces- 
saire. 

Le  poids  des  chaînes  est  toujours  également  distribué  entre  les 
divers  brins  des  câbles,  à  l'aide  d'un  dispositif  fonctionnant 
automatiquement.  Mais,  lorsque  le  pont  est  fermé,  les  machines 
permettent  de  soulager  les  contrepoids,  et  do  donner  ainsi  plus 
de  stabilité  à  la  travée,  afin  de  l'empêcher  de  talonner  sur  so8 
appuis,  au  passage  des  voitures   rapides  et  lourdement  chargées. 

Normalement,  tous  les  organes  mobiles  se  déplacent  librement 
et  sans  prendre  aucun  appui  latéral  sur  les  tours.  Mais,  pour 
éviter  que  la  travée  n'oscille,  lorsqu'il  y  a  du  vent,  on  l'a  munie 
de  deux  systèmes  de  galets  de  roulement,  qui  s'opposent  aux 
déplacements  transversaux  ou  longitudinaux,  en  s'appuyant  sur  les 
colonnes  verticales.  Ces  galets  sont  fixés  à  l'aide  de  paliers  à  res- 
sorts, auquels  leur  résistance  ne  permettrait  pas  de  subir  un  effort 
importnnt.  Ils  suffisent  pour  résister  aux  venls  les  plus  violents. 
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mais  céderaient  dans  le  cas  où  la  travée  serait  abordée  par  un 
navire.  Celle-ci  s'échapperait  alors  dans  le  portique  compris  enlrc 
les  tours,  et  l'importance  des  avaries  qui  pourraient  résulter  de  la 
collision  serait  ainsi  beaucoup  réduite. 

Les  plus  grandes  difficultés  ont  été  éprouvées  pour  attacher  les 
extrémités  des  câbles.  Mais  elles  ont  été  heureusement  résolues 
d'une  manière  qui,  ainsi  que  nous  Tavons  dit  plus  haut,  en  permet 
facilement  le  réglage. 

L'équilibre  du  pont  dépendant  du  waterballast  contenu  dans  les 
caisses  du  tablier,  il  était  essentiel  de  soustraire  celui-ci  à  la 
gelée. 

Dans  ce  but,  les  caisses  sont  traversées  par  des  serpentins, 
empruntant,  quand  il  y  a  lieu,  de  la  vapeur  à  la  machinerie. 

Le  pont  est  proportionné  pour  une  surcharge  vive  de  6,696  ki- 
logrammes par  mètre  courant. 

Le  tablier  est  en  outre  calculé  en  vue  de  résister  à  une  charge 
isolée  de  10  tonnes.  La  pression  du  vent  a  été  évaluée  à  146^  par 
mètre  carré. 

Les  tours  furent  montées  à  l'aide  de  chariots  qu'on  relevait  à 
chaque  étage.  La  poutre  qui  les  relie  fut  construite  sur  le  sol  et 
enlevée  d'une  pièce  sur  les  tours. 

Les  projets  de  ce  remarquable  ouvrage  ont  été  entièrement  pré- 
parés par  M.  J.  A.  L.  Waddell,  qui  en  a  d'ailleurs  dirigé  l'exécu- 
tion. Les  deux  machines  à  vapeur,  seules,  ont  été  exécutées  par 
la  Crâne  Elevator  Co,  sur  ses  propres  plans.  Cette  Compagnie  a 
d'ailleurs  fourni  les  autres  organes  mécaniques,  tels  que  treuils, 
poulies,  heurtoirs,  etc.,  tandis  que  la  construction  proprement 
dite  étail  exécutée  par  la  Pittsburg  Bridge  Co. 

La  mise  en  service  du  pont-levant  de  Chicago  a  été,  en  résumé, 
un  succès  complet  pour  son  auteur,  à  qui  nous  devons  les  dessins 
et  les  renseignements  publiés. 


:« 
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m.  -.  PONTS-LEVIS 

L  existe,  aux  États-Unis,  diverses  variétés  de  ponts 
mobiles  dans  lesquels  le  tablier  se  relève.  Les  avan- 
tages en  sont  les  suivants  :  un  pont-levis  —  ou  levant 
d*ailleurs  —  occupe  un  minimum  de  place  et  dégage  la  totalité 
de  la  largeur  du  chenal;  mais  les  ponts-levis  sont  particulière- 
ment indiqués  lorsqu'on  a  intérêt  à  réduire  les  pertes  de  temps, 
soit  en  raison  des  exigences  de  la  navigation,  soit  pour  ne  point 
gêner  une  circulation  active  sur  le  pont.  En  effet,  indépendam- 
ment du  gain  que  l'on  réalise,  en  général,  sur  la  durée  de  la 
manœuvre,  l'interruption  de  la  circulation  supérieure  est  limitée 
au  temps  qu'il  faut  au  navire  pour  franchir  la  largeur  de  la  travée. 
Dans  le  cas  d'un  pont  tournant,  c'est  la  longueur  de  la  travée,  et 
non  sa  largeur,  qui  intervient. 

ont-levis  sur  le  Harlem  River.  —  Cet  ouvrage  (lig. 
637  à  639)  a  été  construit  en  1890,  à  la  435^^  rue,  à 
New-York,  en  remplacement  d'une  travée  fixe  donnant 
accès  à  la  travée  tournante,  à  quadruple  voie,  du  N.  Y.  G.  &  H. 
R.  R.  R*,  à  la  suite  d'un  abord.ige  qui  avait  failli  compromettre 
cette  dernière  travée.  Il  passe  en  ce  point  plus  de  500  trains 
de  voyageurs  par  vingt-quatre  heures,  et  on  a  voulu  doubler  l'ou- 
verture principale,  d'une  issue  pouvant  livrer  instantanément  pas- 
sage à  un  navire,  en  cas  d'urgence. 

Dans  ce  but,  on  a  donné  au  pont-levis  une  seule  volée  en  tôle 
pleine,  de  28  mètres  de  longueur,  qui  se  manœuvre  d'une  lour 
métallique  de  38'",93  de  hauteur.  Le  poids  total  de  la  travée  et 
de  ses  contrepoids  est  d'environ  160  tonnes.  La  commande  se  fait 
à  l'aide  de  deux  câbles  d'acier  de  51  millimètres.  Les  contrepoids 
sont  logés  dans  les  colonnes  et  formés  de  deux  séries  de  pièces  de 
grandeur  croissante.  La  pièce  inférieure  seule  est  fixée  au  cable; 
les  autres,  mobiles  sur  le  câble,  reposent  sur  la  pièce  inférieure 
et  sont  déposées  successivement  sur  une  série  d'arrêts  étages, 
lorsqu'on  relève  la  travée.  Les  figures  637  et  638  montrent  la 
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disposition  ingénieuse  des  câbles,  dans  lesquels  la  tension  des 
brins  est  égalisée  par  des  poulies  de  renvoi. 

Les  câbles,  au  nombre  de  deux  seulement,  sont  mus  par  une 
machine  à  deux  cylindres  horizontaux  de  35  cenlimètresx35  cen- 
timètres, travaillant  à  une  pression  de  5^,6. 

L«s  contrepoids  sont  garnis  de  tampons  en  caoutchouc  pour 
supprimer  les  chocs.  A  une  vitesse  moyenne,  la  manœuvre  se  fait 
d'une    manière  très  douce  et,  même  à  grande  vitesse,  il  ne  se 


Uarlon  (Rail  Hoad  Guette). 


produit  point  de  trépidations  exagérées.  La  manœuvre  prend, 
normalement,  une  minute  vingt  secondes. 

Les  poulies  et  les  tambours  sont  constitués  par  d'anciennes 
roues  motrices  de  locomotives. 

Le  projet  de  cet  ouvrage  est  dû  à  M.  G.  H.  Thomson,  Ingé- 
nieur des  ponts  de  la  Compagnie;  la  machinerie  est  l'œuvre  de 
son  assistant,  M.  John  D.  Wilkins. 

L'ouvrage  a  été  exécuté  par  MM.  Cofrode  k  Saylor,  pour  le  prix 
de  âOO.OOO  francs. 
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EPUis,  ces  mêmes  entrepreneurs  ont  eu  à  exécuter  un 
travail  remarquable  :  le  transport  des  tours  de  ce  pont 
à  plus  de  iOO  mètres  de  distance. 

L'ancien  pont  tournant  était,  en  eflet,  constamment  abordé,  et 
on  Fa  remplacé,  en  1893,  par  l'ouvrage  décrit  plus  loin. 

Pendant  les  travaux,  les  voies  ont  été  détournées  sur  un  pile- 
bridge  établi  à  une  soixantaine  de  mètres  de  distance,  dans  lequel 
on  a  ménagé  une  passe  de  30",50,  formée  par  un  pont-levis.  Le 
tablier  de  l'ancien  pont  était  trop  court,  mais  les  tours  furent 
utilisées. 

On  dut,  pour  cela,  les  déplacer,  perpendiculairement  à  l'axe  du 
pont,  d'environ  60  mètres,  puis  d'une  longueur  à  peu  près 
égale  suivant  Taxe  du  pont  provisoire.  La  tour,  débarrassée  de 
tous  ses  agrès,  pesait  encore  180  tonnes.  On  la  souleva  à  l'aide 
de  vérins,  et  l'on  inséra  sous  chaque  paire  de  patins  cinq  rails  — 
soit  10  en  tout  —  qui  formaient  une  voie  portée  sur  un  échafau- 
dage en  charpente. 

Ces  rails  furent  enduits  d'un  mélange  de  suif  et  de  plombagine, 
et  la  tour  fut  remorquée,  par  une  locomotive,  jusqu'au  point  du 
changement  de  direction.  Ce  fut  l'œuvre  d'une  nuit.  La  mise  en 
place  définitive,  suivant  un  procédé  identique,  demanda  une 
seconde  nuit.  Les  manœuvres  ne  demandèrent  que  !:20  hommes. 
Et  le  travail  fut  accompli  sans  le  moindre  accident  et  sans  même 
interrompre  la  circulation  des  trains. 

onts-pliants  de  Chicago.  —  Voici  (iig.  640  à  644)  un 
autre  genre  de  pont-levis,  qui  présente  l'avantage  de 
réduire  beaucoup  les  poids  à  mettre  en  mouvement. 
Dans  ces  ouvrages,  qui  sont  de  l'invention  de  M.  Wm.  Harman, 
directeur  de  la  Compagnie  de  Remorquage  de  Chicago,  le  tablier 
du  pont  est  coupé  au  milieu  de  la  travée.  Chaque  volée,  articulée 
en  son  centre,  est  supportée  fixement  :  1*»  par  un  arbre  situé  à  la 
base  de  la  volée;  ^°  par  deux  haubans  articulés  au  sommet  de 
deux  tours  placées  sur  la  même  rive,  tandis  qu'un  câble  de  ma- 
nœuvre est  attaché  à  l'articulation  centrale  de  la  demi-travée.  En 
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halantsur  le  cAble,  on  soulève  le  milieu  de  la  volée,  pendant  que 
l'extrémité  libre  pivote  et  vient  se  nibattre  entre  les  deux  tours, 


en  barrant  la  route  interrompue.  Le  poids  à  soulever  est  équi- 
libré par  un  contrepoids  agissant  sur  l'arbre  de  relevage.  L'action 
du  contrepoids  est  d'ailleurs  proportionnée  à  la  résistance  k  vain- 
cre, à  l'aide  d'une  came  de  profil  approprié,  visible  sur  les  des- 
sins, sur  laquelle  s'enroule  le  cAble  qui  supporte  le  tablier. 


Un  seul  homme,  sur  chaque  rive,  suffît  pour  manœuvrer  chaque 
volée  du  pont. 
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Le  prix  de  revient,  pour  une  ouverture  de  i8™,90  et  une  lar- 
geur de  chaussée  de  10",36,  a  été  de  80.000  francs. 

onts  à  bascule.  —  On  a  construit  à  Chicago  et  à  Hil- 
waukee,  en  1895,  deux  autres  ponts-]evis,  dans  les- 
quels les  volées  se  relèvent  en  basculant. 
Le  pont  de  Van  Buren  Street,  à  Chicago  (fig.  645-646),  qui 
porte  deux  voies  du  chemin  de  fer  Métropolitain  élevé,  se  com- 
pose de  deux  volées  qui  basculent  sur  des  secteurs  circulaires, 


Fig.  tV15-&46.  —  Pont  à  bascule,  de  Chicago  (Rail  Road  Gazette) 


roulant  sur  des  voies  en  fonte.  Chaque  volée  comprend  trois  fermes 
Pratt  semblables  qui,  lorsque  le  pont  est  fermé,  constituent 
des  consoles  en  porte-à-faux,  reposant  sur  les  culées  et  encastrées 
sous  les  accès.  Dans  cette  position,  les  deux  volées  sont  immobi- 
lisées par  des  verrous,  qui  en  relient,  d'une  part,  les  becs 
ensemble  et,  d'autre  part,  les  queues  aux  ancrages.  La  manœuvre 
se  fait  à  l'aide  d'une  crémaillère,  mue  par  une  roue  dentée.  La 
première  partie  du  mouvement  n'agit  que  sur  les  verrous;  ce  n'est 
que  lorsqu'ils  sont  ouverts  que  la  crémaillère  rencontre  un  arrêt 
et  entraîne  la  travée. 
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Les  contrepoids  ne  font  point  complètement  équilibre  à  la 
travée,  ce  qui  permet  de  la  laisser  redescendre  sans  recourir  à 
la  machinerie  autrement  que  pour  achever  de  la  clore. 

L'ouvrage  est  protégé  par  des  signaux  et  par  des  barrières 
enclenchés,  qui  se  manœuvrent  automatiquement. 

L'ouverture  totale  n'est  que  de  33",22,  mais  l'ensemble  du  pont 
et  de  ses  contrepoids  pèse  fort  lourd. 

La  manœuvre  de  chaque  volée  se  ù\\t  à  l'aide  de  deux  dynamos 
pour  tramways  Westinghouse,  de  50  chevaux  chacune,  qui 
peuvent  être,  ou  non,  accouplées,  et  sont  munies  d'un  frein  aulo- 
matique  à  air  comprimé,  arrêtant  le  mouvement  dès  qu'on  inter- 
rompt le  courant.  Les  opérateurs,  dont  les  cabines  se  trouvent 
sur  chaque  rive,  en  arrière  des  volées,  ont  en  outre  à  leur  dispo- 
sition un  frein  qui  leur  permet  d'arrêter  instantanément  la 
manœuvre,  en  cas  de  danger. 

Ce  pont,  projcié  et  breveté  par  M.  Wm.  Scher/cr,  a  été  cons- 
truit par  M.  C.  L.  Strobel  et  les  Elmira  Bridge  Works,  sauf  la 
machinerie,  fournie  par  G.  P.  Nichols  &  Bro.  Il  est  en  service 
depuis  le  A  février  1895. 

La  dépense  s'est  élevée  à  $  169.700  environ,  soit  848.500  francs. 

Les  inconvénients  d'un  semblable  système  sont  évidents.  Indé- 
pendamment du  poids,  considérable  pour  la  portée,  et  des  puis- 
sants appareils  qu'il  exige  (200  chevaux,  pour  une  ouverture  de 
33  mètres),  les  secteurs,  n'étant  point  maintenus  en  position, sont 
exposés  à  se  déplacer,  et  l'appareil  de  manœuvre  est  délicat  et 
compliqué.  Aussi  le  pont  n'a-t-il  point  donné,  en  service,  toute  la 
satisfaction  qu'on  en  attendait. 

EAUCOUP  i)lus  ingénieux  et  pratique  est  le  dispositif,  in- 
venté et  breveté  par  M.  G.  Schinke  (fig.  647),  qui  vient 
de  recevoir  une  remarquable  application  à  Milwaukce. 
Le  pont  de  la  Seizième  Rue,  sur  le  North  Menominee  Canal,  fait 
suite  à  un  viaduc,  élevé  d'une  dizaine  de  mètres  au-dessus  des 
berges  du  canal.  Là  encore,  il  y  avait  intérêt  à  adopter  des  dispo- 
sitions de  nature  à  tenir  peu  de  place  et  à  rétrécir  le  chenal  aussi 
peu  que  possible. 
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Le  pont-levis,  ù  bascule,  adopté  est  à  double  volée.  Chaque 
volée  est  supportée,  près  de  son  extrémité  libre,  par  une  paire  de 
bielles  articulées,  inclinées,  quand  le  pont  est  fermé,  à  environ 
45  degrés,  et,  du  côté  de  la  culée,  par  un  robuste  verrou. 

Lorsqu'on  ouvre  le  pont,  l'extrémité  de  la  volée  située  sur  la 
culée  est  guidée,  à  l'aide  de  galets,  par  une  glissière  courbe  de 
forme  telle  que  le  centre  de  gravité  du  système  décrit,  pendant  la 
manœuvre,  une  ligne  horizontale.  Dans  ces  conditions,  le  pont  se 
trouve,  safis  l'emploi  (Paucun  contrepoids^  constamment  en  équi- 
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Fig.  647. 


Pont  à  Bascule,  de  Milwankee. 
Demi-élévation 


libre  indifférent,  et  l'appareil  de  manœuvre  n'a  à  vaincre  que  les 

frottements. 

Les  fermes,  en  tôle  pleine,  sont  au  nombre  de  deux  par  volée. 
Chacune  se  compose  de  deux  poutres  jumelles,  entre  lesquelles  se 
loge  la  tige  de  manœuvre.  Cette  tige  est  articulée  aux  deux  tiers 
environ  de  la  longueur  de  la  demi-volée  et  commandée,  à  son  autre 
extrémité,  par  un  renvoi  de  mouvement  actionné  par  une  crémail- 
lère qui  engrène  avec  un  pignon  denté. 

Le  bîUi  des  culées  se  compose,  de  chaque  côté,  de  deux  parois 
en  tôle  pleine,  entre  lesquelles  se  déplace  l'extrémité  de  la  volée. 
Ces  parois  portent  les  glissières  —  formées  de  fers  Z  et  de  cor- 
nières —  qui   supportent  un  chemin  de  roulement  en  acier.  A 
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chaque  extrémité,  ces  glissières  sont  légèrement  déviées,  comme 
l'indique  la  figure  647.  Cette  disposition  supprime,  en  ces  points, 
l'équilibre  du  système  et  munit  le  pont  de  véritables  craiis  d'arrêt, 
en  l'appuyant  soit  vers  le  vide,  soit  vers  la  terre.  Quand  le  pont 
est  fermé,  il  est  en  outre,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  solidement 
supporté  par  de  robustes  verrous.  Ouvert,  il  se  dresse  contre  la 
culée  et  forme  barrière;  il  est  alors  protégé  contre  les  navires  par 
des  rideaux  en  treillis  rivé.  Les  galets  de  roulement,  en  acier 
fondu,  ont  46  centimètres  de  diamètre,  avec  une  portée  large  de 
45  centimètres  et  munie  de  boudins  de  25  millimètres.  Ils 
tournent  sur  des  pivots  de  13  centimètres  de  diamètre.  Les 
bielles  sont  formées  de  deux  fers  en  U  de  30  centimètres,  double- 
ment lacés. 

La  manœuvre  de  chaque  volée  est  commandée  par  une  dynamo 
de  25  chevaux  actionnant,  à  l'aide  de  vis  sans  fin^  les  arbres  de 
commande  des  crémaillères,  il  suffit  de  246  tours  du  moteur,  cor- 
respondant à  3,6  tours  de  l'arbre  de  commande,  pour  ouvrir  ou 
fermer  la  travée. 

En  cas  d'accident,  la  manœuvre  peut,  comme  toujours,  se  faire 
à  la  main. 

Tous  les  détails  de  ce  pont  ont  été  étudiés  avec  le  plus  grand 
soin  :  ainsi,  la  tige  de  manœuvre  est  munie  de  ressorts,  pour 
adoucir  le  départ  et  éviter  tout  choc  en  fm  de  course.  Entre  les 
galets  et  leurs  axes,  sont  interposés  des  rouleaux  anti-friction  en 
ressorts  d'acier,  etc..  Aussi,  le  pont,  qui  est  en  service  depuis  le 
8  mars  4895,  a-t-il  donné,  depuis,  entière  satisfaction. 

Les  proportions  sont  les  suivantes  : 

Largeur  de  la  chaussée,  42",49; 

Laideur  des  trottoirs,  2",43; 

Hauteur  de  là  chaussée  au-de5sus  de  l'eau,  44°',58; 

Ouverture  nette  entre  les  rideaux,  20",  72; 

Écartement  des  piles,  25",30; 

Longueur  de  chaque  volée,  43",44. 

Le  tablier  a  un  double  bordé  croisé  en  madriers  de  chêne.  Les 
abords  sont  pavés  en  blocs  de  cèdre. 

Le  pont  est  proportionné   pour  une  surcharge  uniforme  de 
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488^  par  mètre  carré  sur  la  chaussée  et  390^  par  m.  q.  sur  les 
trottoirs;  le  tablier,  pour  des  files  joîntives  et  continues  de  cha- 
riots de  1-4*,  4. 

Le  pont  a  été  exécuté  d'après  le  cahier  des  charges  de  M.  Geo. 
H.  Benzenberg,  Ingénieur  de  la  ville  de  ftlilvvaukee,  sur  les 
projcls  de  M.  G.  Schinke,  Ingénieur  Assistant,  qui  a  breveté  le 
système.  Les  dessins  d'exécution  ont  été  préparés  par  les  ingénieurs 
des  Wisconsin  Bridge  et  Iron  Works,  chargés  de  la  construction, 
MM.  John  Geist,  B.  L.  Norden  et  S.  B.  Hardîng,  à  qui  revient  une 
part  des  éloges  dus  au  succès  de  l'invention. 


IV.  —  PONTS   tournants 

ES  ponts  tournants  que  Ton  rencontre  en  Amérique 
se  composent  toujours  —  à  de  rares  exceptions  près 
—  de  deux  volées  symétriques,  en  équilibre  sur  une 
pile  cenlnilc.  Cette  disposition  est  en  effet  celle  qui,  pour  une  dé- 
pense donnée,  assure  le  plus  grand  débouché  total;  et  elle  permet, 
dans  certains  cas,  d'abréger  la  durée  des  manœuvres,  la  travée 
pouvant,  au  passage  des  navires,  effectuer  une  rotation  simple, 
et,  souvent,  continue  de  180  degrés,  sans  avoir  à  revenir  en  arrière. 

Il  existe  de  très  grands  ponts  tournants  en  charpente  :  le  Cana- 
dien Pacific  Ry  a  construit,  par  exemple,  en  1887,  un  pont  tour- 
nant de  100  mètres  d'ouverture  totale,  sur  le  Fraser,  qui  affecte 
la  forme  d'une  poutre  Howe,  à  semelle  supérieure  arquée. 

Il  suffit  de  mentionner  ce  genre  d'ouvrages  qui  n'impliquent 
aucune  disposition  spéciale. 

Les  ponts  tournants  américains  se  composaient  pour  la  plupart, 
au  début,  de  deux  poutres  séparées,  dont  les  extrémités  libres 
étaient  suspendues,  par  des  haubans,  à  une  tour  centrale.  Cette 
disposilion  fort  rationnelle  a  été  abandonnée;  elle  coûtait  cher 
pour  les  grandes  portées  et  manquait,  pendant  la  révolution,  de 
rigidité  latérale.  On  a  donné  alors  aux  ponts  tournants  la  forme 
de  poutres  continues.  Tel  est,  par  exemple,  le  cas  de  la  travée 
mobile  de  112  mètres  du  pont  du  Cincinnati  Southern  Ry. 
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Mais  la  forme  rationnelle  primitive  a  reparu,  améliorée,  par 
suite  d'une  transformation  naturelle  de  la  poutre  continue.  Les 
travées  tournantes  sont  toujours,  maintenant,  à  voie  intérieure. 
Or  il  y  a  un  avantage  évident,  plutôt  que  de  reporter  toute  la 
charge  verticale  au  sommet  de  hautes  tours,  h  la  conduire  par  un 
chemin  plus  court  sur  l'appui  central,  h  l'aide  de  bras  inclinés 
qui  jouent,  pour  chaque  volée,  le  rôle  d'un  montant  extrême. 


Chaque  volée  forme  ainsi  une  travée  complète,  et  les  deux  volées 
sont  reliées,  d'une  brisure  Â  l'autre  des  semelles  supérieures,  par 
un  lien,  formé  de  barres  à  œils,  qui  peut  être  horizontal,  mais 
auquel  il  est  d'usnge  de  donner  la  forme  d'un  câble  de  pont  sus- 
pendu, aboutissant  à  une  tour  centrale.  Celte  forme,  lorsqu'elle 
n'est  pas  dictée  par  des  motifs  d'esthétique,  correspond  à  une 
conception  fausse  des  conditions  les  plus  fiivorables,  attendu 
qu'elle  est  moins  économique  que  la  forme  horizontale,  et  qu'elle 
entraîne  une  plus  grande  flexion  des  consoles  pendant  la  rotation, 
par  suite  :   1°  de  l'influence  plus  grande  de  l'allongement  des 
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câbles;  2°  du  tassement  de  la  tour.  Il  est  vrai  que,  d'ordinaire, 
la  tour  a  pour  but  de  combattre,  en  ciis  de  besoin,  l'inégalité  de 
poids  des  deux  volées,  et  qu'il  peut  y  avoir  économie  à  utiliser 
pour  le  transport  des  charges  verticales  la  section  demandée  pour 
la  stabilité.*  Mais  les  tours  supportent  la  machinerie  qui  est,  sou- 
vent, assez  pesante  pour  exiger  des  dimensions  suffisantes  pour 
assurer  la  rigidité,  et  il  ne  semble  pas  contestable  que  les  propor- 
tions de  certains  grands  ponts  tournants,  pour  être  élégantes,  ne 
sont  point  les  plus  économiques. 

Nous  donnons  (fig.  648  à  652)  les  dessins  de  quelques  ponts 
anciens  et  récents.  Le  pont  de  Madison  Avenue  est  un  exemple  du 
type  à  profil  triangulaire,  qui  a  été  assez  usité. 

Actuellement,  sauf  quelques  exceptions,  le  dessin  des  ponts 
tournants  nouveaux  appartient,  en  général,  au  type  que  les  Amé- 
ricains appellent  Prati  modifié  (modified  Pratt).  C'est  un  système 
hybride,  dans  lequel  l'ensemble  des  poutres  est  du  système  Pratt, 
à  part  les  panneaux  voisins  du  centre,  qui  dérivent  des  systèmes 
triangulaires. 

En  comparant,  par  exemple,  les  deux  principaux  exemples  de 
ce  genre,  le  pont  de  New-London  (1889)  et  celui  d'Omaha  (1893) 
qui  ont,  à  peu  de  chose  près,  même  portée,  on  peut  voir  l'espace 
franchi  par  la  construction  américaine  dans  l'intervalle  de  ces  six 
années,  non  pas  au  point  de  vue  des  détails  des  fermes,  qui  sont 
parfaits  dans  le  pont  de  New-London,  mais  à  celui  du  dessin 
général,  de  la  longueur  des  panneaux,  de  la  suppression  des  con- 
tre-tirants, etc. 

Le  pont  d'Alton,  dont  nous  donnons  également  les  dessins, 
appartient,  en  apparence,  au  genre  continu;  mais  il  ne  diffère,  en 
réalité,  des  précédents  que  par  l'horizontalité  du  lien,  et  par  la 
suppression,  qui  peut  être  «ivanlageuse  en  pareil  cas,  des  bras 
inclinés. 

On  ne  peut,  en  somme,  à  priori^  donner  la  préférence  à  l'un 
des  deux  systèmes  :  leurs  avantages  respectifs  sont  une  question 
de  circonstances  et  de  dessin. 


PONTS   UÛ&ILES 


BS  parties  importantes  des  ponts  tournants  sont  les 

organes  d'appui  :  l'appareil  de  rotation,  au  centre; 

les  appareils  de  calage,  aux  extrémités. 

Au  point  de  vue  des  appareils  de  rotation,  les  ponts  tournants 

américains  se  divisent  en  deux  catégories,  suivant  qu'ils  reposent 

sur  un  pivot  central,  ou  sur  une  couronne. 

Dans  le  premier  ciis,  il  suffît  d'une  ou  deux  poutres  transver- 
sales pour  reporter  sur  le  pivot  tout  le  poids  de  la  travée  tour- 


Fig.  610.  —  Ancien  Poat  de  UadiBou  Avonue,  sur  Is  Harlam  (KByitoDO  BriiB"  ^o^- 

nante.  Dans  le  second,  au  contraire,  la  charge  doit  être  répartie 
sur  un  tambour  cylindrique,  et  cela  nécessite  l'emploi  :  d'abord, 
de  fortes  poutres,  nommées  poutres  de  levage  (Hfting  girdersj, 
qui  doivent  transmettre  la  charge,  autant  que  possible,  aux  som- 
mets d'un  polygone  régulier,  et  ensuite,  de  poutres  de  distribu- 
tion, dont  le  but  est  de  partager  la  charge  entre  les  différents  sec- 
teurs du  tambour,  qui  achève  de  la  distribuer  entre  les  galets. 

Dans  certains  ponts,  pour  obtenir  un  partage  plus  parfait  de  la 
chaîne  entre  les  galets,  et  s'alTranchir  de  l'in^alité  possible  du 
chai^ement  des  deux  volées,  on  a  interposé  entre  les  tours  ccn- 
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traies,  rigides,  et  la  semelle  supérieure,  qu'elles  supportent,  de 
courtes  bielles  oscillantes.  Celle  disposition  se  rencontre  notam- 
ment au  pont  de  Lachine. 

En  pratique,  te  système  à  pivot  (yivoi-bearing)  n'est  pas  usité, 
parce  qu'il  faudrait  un  pivot  de  dimensions  et  de  résistance  consi- 
dérables pour  supporter,  sans  s'écraser,  le  poids  des  grandes 
travées  tournantes,  et  que  les  frotlemenls  deviendraient  d'ailleurs 
énormes. 

On  substitue  donc  au  pivot,  même  dans  les  petites  travées,  un 
stipport  central  (cmier-bearing ) y  qui  ne  diffère  point,  comme 
principe,  du  support  annulaire  (rim-bearing)  et  qui  présente 
l'avantage  de  donner  plus  de  stabilité,  de  répartir  la  pression  sur 
une  plus  grande  surface  qu'un  pivot,  et  de  réduire  en  même  temps 
les  frottements  à  un  minimum. 

Le  genre  unique  de  supports  usité  dans  les  ponts  tournants 
américains  consiste  donc  dans  une  couronne  de  rouleaux  tronc-co- 
niques, roulant  entre  des  voies  coniques  d'angle  complémentaire. 

Dans  les  supports  centraux,  dont  nous  donnons,  dans  l'Atlas, 
un  dessin  à  grande  échelle,  pour  un  pont  h  faible  portée  (pont  de 
Dismal  Swamp),  les  rouleaux  coniques  sont  emboîtés  entre  deux 
plateaux,  et  souvent  maintenus  à  l'aide  de  châssis  circulaires, 
auxquels  leurs  axes  sont  fixés.  Pour  les  grands  ponts,  une  seule 
couronne  de  galets  ne  suffit  pas  :  au  pont  sur  le  Passaic,  la 
charge  du  pont  est  reportée  sur  deux  couronnes  de  galets  concen- 
triques et  étagées,  dont  le  plateau  inférieur  repose  lui-même  sur 
un  pivot  à  tête  sphérique,  qui  assure  la  parfaite  égalité  de  ré- 
partition de  la  charge  entre  les  galets.  Pour  donner  au  pont  une 
stabilité  suffisante,  on  est  obligé  de  recourir,  en  outre,  à  un  certain 
nombre  de  galets  extérieurs,  dont  le  but  n'est  que  de  maintenir 
l'équilibre  de  la  travée  sur  son  support.  Nais,  pour  que  ces  galets 
soient  en  contact  avec  leurs  voies,  il  faut  leur  imposer  une  charge, 
et  le  partage  est  forcément  incertain  entre  les  divers  supports. 

Les  supports  annulaires  se  composent  d'un  grand  nombre  de 
galets,  dont  les  axes  convergent,  en  formant  une  araignée  (spider), 
vers  une  armature  circulaire  centrale  à  laquelle  ils  sont  fixés,  et 
qui  tourne  autour  d'un  pivot  vertical.   Le  tambour  circulaire  qui 
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supporte,  dans  ce  cas,  le  poids  tle  la  Uavée,  tourne  autour-  de  ce 
même  pivot.  I^s  dessins  de  l'Atlas  montrent  les  dispositions  variées 
de  ces  organes. 

Dans  certains  ponts  très  lourds,  on  peut  cire  amené  à  recourir 
à  une  double  couronne  :  au  pont  du  Harlem,  où  cette  disposition 
se  rencontre,  l'araignée  ordinaire  est  remplacée  par  un  réseau  en 
cornières  rivée.<:,  portant  des  armatures  circulaires  dans  lesquelles 
sont  fixés  les  axes  des  galets. 

La  charge,  par  mèlre  courant  des  génératrices,  que  l'on  im- 


pose aux  galets  est  donnée  par  diverses  formules  (voir  chap.  X). 

La  rotation  est  toujours  actionnée,  maintenant,  par  un  pignon 
engrenant  avec  une  couronne  dentée  —  généralement  en  fer  forgé 
—  portée  par  la  pile  centrale. 

A  l'extrémité  de  chaque  volée  se  trouvent  des  appareils  de  ver- 
rouillage et  de  calage. 

I  H  se  contentait,  autrefois,  d'un  calage  sommaire,  des- 
tiné à  éviter  simplement  te  martelage  au  passage 
des  cliaPp'es,  et  qui  s'obtenait  à  l'yide  de  coins.  Le 
pODt  sur  le  Passaic  en  présente  un  exempte  (v.  Atlas).  Mais  le  frot- 
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tement,  considérable  dans  les  travées  de  quelque  importance,  ne 
perraetlait  qu'un  soulèvement  faible,  et  d'ailleurs  variable,  de  l'ex- 
trémité des  consoles  par  ce  procédé.  Il  n'est  donc  plus  usité. 

Au  pont  du  Cincinnati  Southern  Ry,  on  eut  recours  à  une 
méthode  fort  ingénieuse.  Le  poids  de  la  travée  étant  connu,  on 
en  déduisit,  par  le  calcul,  la  réaction  des  appuis  sous  la  travée 
lège.  On  se  servit  alors  de  vérins  hydrauliques  pour  le  réglage, 
qui  ne  demande,  avec  un  pareil  système,  qu'une  simple  lecture 
de  la  pression  indiquée  au  manomètre. 

Mais  on  préfère  maintenant  recourir  a  de  puissants  appareils 
de  calage  mécanique,  qui  permettent  de  relever  les  extrémités  des 
travées  tournantes  à  un  niveau  constant,  fjxé  d'avance. 

Au  pont  de  New-London,  l'appareil  de  calage  consiste  dans 
quatre  puissants  vérins  —  un  sous  rextrémilé  de  chaque  poutre 
—  qui  sont  commandés  mécaniquement,  de  la  cabine  de  manœuvre, 
à  l'aide  d'arbres  et  de  trains  d'engrenages. 

Mais  le  système  le  plus  répandu  est  celui  des  béquilles^  ou  des 
cames  (cams)y  ainsi  qu'on  les  nomme  en  Amérique.  Dans  ce  sys- 
tème, le  soulèvement  s'obtient  à  l'aide  de  béquilles,  articulées 
transversalement  et  mues  par  des  bielles,  qu'une  commando  méca- 
nique permet  de  coucher  horizontalement,  pour  l'ouverture,  ou  de 
relever,  pour  le  calage. 

Dans  tous  les  cas,  le  mécanisme  de  commande  relève  ou  abaisse 
en  même  temps  les  rails  en  biseau  (split  rails)  qui  constituent 
généralement  le  joint  de  la  voie.  Les  signaux  de  protection  sont 
enclenchés  avec  ces  appareils,  ou  manœuvres  par  eux. 

Nous  donnons,  dans  l'Atlas,  des  dessins  qui  montrent,  plus 
clairement  qu'une  description,  la  disposition  et  le  fonctionnement 
de  ces  divers  appareils  aux  ponts  de  New-London,  d'Alton  et  In- 
terstate. 

Les  vérins  et  les  béquilles  assurent,  à  la  fois,  le  calage  et  le 
verrouillage.  Nous  citerons  seulement,  pour  mémoire,  un  verrou 
automatique,  pour  les  petites  travées,  inventé  par  M.  E.  G.  Fowler, 
et  qui  est  décrit  dans  l'Engineering  News,  an.  1893,  T.  II,  p.  118. 

Bien  que  l'on  se  réserve  toujours  la  possibilité  d'exécuter  les 
manœuvres   à   la   main,  les    grandes   travées    sont  toutes  mues 
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mécaniguement,  à  la  vapeur,  à  Tair  comprimé,  à  l'eau  sous  pres- 
sion ou  à  i'éleclricité.  La  vapeur  est  la  solution  la  plus  répandue, 
pour  les  ponts  isolés  loin  de  tout  centre  habité.  L'air  comprimé  et, 
surtout,  l'électricité  sont  fort  usités  dans  les  villes,  où  l'on  dispose 
de  distributions  de  ces  sources  de  forces  :  l'emploi  en  est  alors 
très  économique,  toutes  les  fois  que  les  ouvertures  ne  sont  point 
très  fréquentes.  Ou^nl  à  l'eau  comprimée,  l'application  la  plus 
parfaite  qui  en  ait  été  faite  est  probablement  celle  réalisée  par 
M.  Georçe  S.  Morison  au  pont  sur  la  Willamelle.  Mais  ce  système 


n'échappe  point  aux  inconvénients  inévitables  des  appareils  hydrau- 
liques,  et  les  commandes  mécaniques  doivent  être  préférées. 

On  a  cherché,  par  dilîérents  procédés,  à  s'alTranchir  du  cal^e 
des  extrémités  des  volées. 

Pour  éviter,  d'abord,  la  flexion  des  consoles^  due  à  l'échauflé- 
ment  de  la  semelle  supérieure  par  les  rayons  solaires,  on  peint 
quelquefois  cette  semelle  en  blanc. 

Parmi  tes  dispositions  ingénieuses  anciennes,  nous  citerons  celle 
qui  a  été  adoptée  au  pont  de  Charlotte,  et  qui  consiste  dans 
l'emploi  de  quatre  vérins  hydrauliques,  qui  soulèvent  le  pont, 
sur  la  pile  centrale,  pour  en  dégager  les  extrémités. 
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Depuis  quelques  années,  on  a  proposé  divers  mécanismes  qui 
ont  pour  but  de  soulever  les  deux  volées,  à  l'aide  d'une  traction 
exercée  sur  les  semelles  supérieures. 

Un  premier  système  consiste  à  supporter  le  nœud  central  de  la 
semelle  supérieure  au  moyen  d'étriers  à  branches  filetées.  En  rele- 
vant les  étriers^  on  soulève  les  deux  volées  ;  et  la  commande  peut 
se  faire  très  facilement  par  des  moyens  mécaniques. 

Dans  un  autre  arrangement,  dont  nous  donnons  un  exemple, 
c'est  à  l'aide  d'un  cylindre  hydraulique  que  l'on  raccourcit  la 
semelle  supérieure.  La  disposition  qui  a  été  appliquée  n'est  pas 
la  seule  que  l'on  puisse  concevoir. 

Malgré  la  simplicité  de  ces  derniers  systèmes,  il  est  peu  probable 
qu'ils  dépassent  les  limites  de  simples  expériences,  car  ils  peuvent 
faire  perdre  une  partie  des  avantages  de  la  continuité  des  semelles, 
et  ils  exigent  une  rotation  importante  des  barres  à  œils  centrales 
autour  de  leurs  chevilles,  que  l'absence  d'un  graissage  efficace 
transformerait  en  une  Qexion  dangereuse. 

D'ailleurs,  pour  de  grandes  travées,  ils  conduiraient  à  donner 
aux  tours  centrales  des  dimensions  peu  économiques. 

ou  s  avons  rappelé  précédemment  les  plus  intéressants 
parmi  les  ponts  tournants  anciens.  Nous  donnons  en 
outre,  dans  l'Atlas,  quelques  dessins  de  ponts  sur  le 
Harlem,  à  New- York,  qui  sont  les  prototypes  de  la  forme  élégante 
maintenant  la  plus  répandue  (fig.  651). 

C'est  en  Amérique  que  se  trouvent  les  plus  grandes  travées 
tournantes  qui  existent  au  monde. 

Les  principales  construites  jusqu'à  ce  jour,  en  Amérique,  sont 
les  suivantes  : 

Interstate  Bridge  (Omaha,  Neb.),  double  voie      **^^"* 

ferrée,  double  voie  charretière  et  passerelles.  158,50 

Pont  sur  la  Tamise  (New-London,  Conn.), 

double  voie  ferrée 153,31 

Arthur  Kill  (Staten   Island.   N.  Y.),  simple 

voie  ferrée 152,40 
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Raritan  River  (Long  Branch  R.  R.),  simple       "'""' 

voie  ferrée 143,86 

Louisiana,  Mo.  ((jg.  652),  simple  voie  ferrée     135,9-4 


Alton  (p.  343),  double  voie  ferrée 
Winona,  Itlinn.,  simple  voie  ferrée  .  . 
Macomb's  Dam.  New-York,  pont-route 
Fort  Madison  Wis,  simple  voie  ferrée  . 
Harlem  River,  New-York,  quadruple  voie 

ta    plus    lourde    est    la    travée    sur   le    liai 


137,10 
1.-U,1I 
125,58 
122,22 
118,56 


Fig.  «93.  —  Pont  ia  Unii 


1.997.600  kilogrammes;  l'Interstate   Bridge  vient  ensuite,  avec 
1.362.000  kilogrammes. 

Nous  donnons,  dans  l'Atlas,  les  dessins  complets  des  grandes 
travées  tournantes  de  New-London  et  d'Alton,  qui  représentent  les 
deux  types  principaux,  ainsi  que  divei-s  détails  des  ponts  sur  le 
Passaic,  de  Cbnrtoltc,  de  Di.smal  Swamp  et  d'Oinalia  (Interstate 
Bridge). 

I  ont  d'Albany  et  Greenbush.  —  La  travée  tournante 
de  ce  pont  (iig.  650),  bien  que  déjà  ancienne,  mérite 
d'être  rilée,  tomme  une  dcj  plus  lourdes  de  l'Amé- 
rique, quoique  la  portée  n'en  soit  que  de  122  mètres. 
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Le  pont  dont  elle  fait  partie,  silué  sur  l'Hudson,  est  tout  entier 
à  double  étage  et  donne  passage  :  1«  à  l'étage  inférieur,  à  une 
route,  avec  double  passerelle  en  encorbellement,  pour  les  piétons; 
2o  à  rétage  supérieur,  à  une  double  voie  de  chemin  de  fer. 

La  longueur  totale  de  l'ouvrage  est  de  430  mètres  et  les  travées 
fixes,  dont  la  portée  ne  dépasse  pas  75  mètres,  ne  présentent  au- 
cune autre  disposition  intéressante. 

Le  point  de  la  travée  tournante  et  de  l'appareil  de  rotation, 
qui  atteint  à  peu  près  un  million  de  kilogrammes,  est  réparti,  à  la 
fois,  sur  un  support  central  et  sur  un  support  annulaire. 

Le  pont  est  manœuvré  à  la  vapeur.  La  durée  de  la  manœuvre 
d'ouverture  est  de  moins  de  deux  minutes. 

Ce  pont  a  été  construit  par  la  Phœnix  Bridge  Go,  sur  ses  dessins. 

ont  sur  la  Willamette  ;  (V.  A).  —  Ce  pont  (lig.  î244 
h  248)  donne  à  la  fois  passage  :  4°  à  la  base,  à  la 
voie  ferrée  de  l'Oregon  Ry  &  Navigation  Co;  2o  à 
mi-hauteur  des  fermes,  a  une  voie  charretière.  Il  comprend  deux 
travées  principales  du  système  Linville  :  Tune,  fixe,  de  97", 83;  et 
l'autre,  tournante,  de  103'", (53. 

Les  crues  de  la  Willamette  ne  dépassent  guère  6  mètres.  Mais 
les  crues  de  la  Colombie  refluent  dans  son  affluent  et  amènent 
des  crues  de  8", 53.  La  cote  des  basses  eaux  étant  de  22"*, 86  et  la 
cote  des  rails  de  34 '",20,  il  peut  y  avoir,  lors  des  grandes  crues, 
0™,i5  d'eau  sur  le  tablier  inférieur.  M.  G.  Morison,  Ingénieur  en 
Chef,  a  été,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  (p.  469,  285),  amené, 
pour  ce  motif,  à  donner  au  pont  un  tablier  inférieur  massif,  qui 
tient  peu  de  hauteur  et  présente  une  grande  résistance  transver- 
sale. 

A  part  cela,  l'intérêt  principal  de  l'ouvrage  réside  dans  l'appareil 
de  manœuvre. 

Le  pont  est  du  système  à  couro7i7ie;  les  galets  et  leur  voie  de 
roulement  sont  en  acier.  La  manœuvre  se  fait  à  la  vapeur. 

Le  calage  se  fait  à  l'aide  de  béquilles  ou  cames,  mues  par 
des  pistons  hydrauliques.  Ces  pistons,  disposés  horizontalement, 
agissent,  à  l'aide  de  balanciers,  sur  les  deux  tiges  de  manœuvre 
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des  béquilles.  H  y  a  deux  cylindres,  munis  chacun  de  deux  plon- 
geurs ;  l'un  des  cylindres  sert  au  calage,  l'autre  au  décalage,  et, 
pour  assurer  la  simultanéité  des  mouvements,  les  tiges  dos  pistons 
sont  articulées  aux  deux  extrémités  de  balanciers  réunis  par  une 
bielle  d'accouplement  inverse. 

La  manœuvre  des  rails  mobiles  s'exécute  automatiquement, 
par  le  jeu  de  leviers  spéciaux  ^ 

L'eau  est  comprimée,  à  la  pression  de  70  kilogrammes  par 
centimètre  carré,  par  une  pompe  Worthington,  située  dans  la 
cabine  de  manœuvre. 

Ces  appareils  fonctionnent  parfaitement.  Bien  que  la  travée  pose 
540  tonnes,  la  manœuvre  complète  d'ouverture  ou  de  fermeture  ne 
prend  qu'wne  minute^  résultat  très  important  sur  une  rivière  où 
la  navigation  est  active. 

Les  travaux  furent  exécutés  par  l'Union  Bridge  Co,  sous  la 
direction  de  M.  George  A.  Lederlé,  Ingénieur  Résident.  La  machi- 
nerie a  été  fabriquée  par  les  Vulcan  Iron  Works. 

ont  de  New-London;  (V.  A.).  —  Les  premières 
études  de  ce  pont  remontent  à  1860;  mais  la  profon- 
deur d'eau  et  de  vase  molle  avait  semblé,  à  cette  épo- 
que, un  obstacle  insurmontable,  et  c'est  seulement  en  1888  que 
M.  A.  P.  Boller  fut  chargé  par  le  New- York,  Providence  &  Bos- 
ton R.  R.  de  préparer  d'urgence  les  projets  du  pont. 

La  Tamise  n'est  pas,  à  proprement  parler,  une  rivière,  mais 
une  baie  profonde  et  resserrée  du  détroit  de  Long  Branch,  au  fond 
de  laquelle  se  jettent  les  deux  rivières  Sbetucket  et  Yantic. 

La  profondeur  de  l'eau  est  considérable  et  le  fond  se  compose, 
comme  toujours  en  pareil  cas,  de  dépôts,  dont  la  nature  passe 
graduellement  de  la  vase  fluide  à  la  vase  compacte,  au  sable  va- 
seux, au  gravier,  et  aux  galets  ot  blocs  roulés  qui  recouvrent  le 
rocher. 


1.  —  Les  dessins   de   ces  appareils   sont  donoés   daus   la    Uailroad    Gazette, 
année  1S89.  page  2G0. 
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Les  sondages  faits  par  MM.  Spielman  Sz  Brush,  par  le  procédé 
liydrauliquc,  —  à  l'aide  d'une  lance  de  0"',019,  injeclant  de  l'eau 
dans  une  gaine  de  O^.SS  —  révélèrent  la  présence  du  fond  solide 
à  di's  profondeurs  variant  de  :Mt  mètres  à  40  mètres. 

Il  était  impssibtc,  dans  ces  conditions,  de  songer  à  l'air  com- 
primé. Ou^nt  ^u'^  fondations  par  caissons  sans  fond,  elles  eussent 
coûté  trO[»  cher,  et  n'auraient  présenté  qu'une  sécurité  douteuse, 
car  il  eût  éti;  difficile  d'assurer  aux  piles  une  base  d'appui  égale  et 
homogène. 

On  se  décida  donc  pour  des  fondations  sur  pieux.  Il  y  avait  bien 
lieu  de  craindre  le  laret  et  la  limnoria;  mais  ils  sont  peu  actifs 
sur  cette  parlie  de  la  côte  de  l'Allantique,  et  le  créosotage  des 
hois  —  surtout  à  l'aide  de  goudrons  minéraux  —  suflit  pour  les 
écarter  ;  ils  ne  remonlonl  guère,  d'ailleurs,  dans  l'eau  relativemenl 
peu  salée  de  la  Tamise. 

I,e  pont  est  symétrique  et  se  compose  d'une  travée  tournante  de 
153™  ,31,  flanquée  de  deux  travées  de 
9'4'",49,  et  de  deux  travées  de  45"',72.  Les 
pieux  devaient  être  kittus  jusqu'au  fond  so- 
lide, et  il  fallait  leur  assurer  une  stabilité 
latérale  que  ne  pouvait  leurprocurer  la  vase, 
en  raison  de  l'absence  de  cohésion  des  cou- 
ches supérieures.  M.  Boller  imagina  le  pro- 
cédé suivant  : 

Il  construisit  une  sorte  de  caisson  ouvert, 
en  charpente,  à  double  paroi  (fig.  653), 
divisé,  en  plan,  en  un  certain  nombre  d'al- 

Pjff  A5A^  —  Fondation  de  lu  '    i  ^  .  ■    i      .  .      ■ 

piio  coBtraiB  rta  i>  irs»#«  vcolcs  par  ocs  poutrcs  qui  le  traversent  de 
NeWoadon"  '"''"'  ''*  '*""*■  *'"  bout,  comme  dans  les  cribs  ordi- 
naires. Ce  caisson  fut  lesté  de  sable  et  de 
pierraille,  et  foncé  dans  une  fouille  préalablement  draguée,  de 
manière  k  ce  qu'il  ne  fit  point  saillie  sur  le  fond.  L'opération 
était  délicate,  en  raison  de  la  profondeur  de  l'eau  et  de  la  né- 
cessité de  mettre  les  caissons  rigoureusement  en  place,  ;\  O^.fiO 
ou  O^jlK)  près;  néanmoins  elle  réussit  dans  tous  les  cas.  On  rem- 
plit alors  de  sable  les  alvéoles,  sur  une  parlie  de  leur  hauteur. 
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pour  bien  régulariser  la  surface  d'appui.  Ensuite,  on  ballit  des 
pieux  jointifs  dans  chacune  des  alvéoles.  C'est  sur  ces  pieux,  re- 
cépés  à  une  profondeur  qui  varie,  suivant  les  piles,  entre  15  cl 
18  mètres  au-dessous  du  niveau  de  l'eau,  que  reposent  les  piles. 

Le  caisson  est  composé  de  pièces  de  0™,30  X  0™,30.  Celui  de 
la  pile  centrale  mesure  21™,64  X  21™, 64,  et  renferme  16  alvéoles 
de  3"*,66  X  3",66,  dans  lesquelles  ont  été  battus  640  pieux.  Ces 
pieux,  en  pin  blanc  et  en  pitch-pin,  avaient  au  moins  0",23  de 
diamètre  à  la  pointe  et  de  O^jSS  à  0™,51  au  sommet,  une  fois  re- 
cépés,  et  de  25",91  à  28"',96  de  longueur.  On  dut  donc,  pour  les 
battre,  se  servir  d'un  faux  pieu  en  chêne,  fretté  aux  deux  bouts, 
et  muni  d'un  goujon  pénétrant  dans  la  tète  du  pieu,  disposition 
qui  donna  d'excellents  résultats.  On  reconnut  d'ailleurs  que  la 
meilleure  méthode  pour  obtenir  un  enfoncement  rapide  et  sans 
éclatements  consistait  dans  l'emploi  d'un  mouton  à  vapeur  do 
1800  kilogrammes,  frappant  à  coups  précipités,  avec  une  faible 
hauteur  de  chute.  Le  caisson  supportait  une  charpente  supérieure, 
s'élevant  au-dessus  de  l'eau,  qui  en  marquait  la  place  et  facilitait 
le  travail.  On  laissait  d'abord  vide  la  case  centrale,  pour  permettre 
l'insertion  de  la  scie,  et  on  n'y  battait  les  pieux  qu'après  le  recé- 
page des  autres.  Cette  opération  était  particulièrement  difficile,  en 
raison  de  la  profondeur  sans  précédent  où  elle  devait  se  faire,  des 
variations  de  cetle  profondeur  à  chaque  marée,  entre  14", 32  et 
15",54,  et  des  vagues.  L'arbre  en  acier  de  la  scie  fut,  en  consé- 
quence, solidement  maintenu,  jusque  vers  sa  base,  à  l'aide  d'une 
armature  formée  de  deux  poutres  de  pitch-pin,  de  0'",36  x  0™,36, 
convenablement  reliées  ensemble.  Les  scies,  circulaires  suivant 
l'usage,  avaient  1'",27  de  diamètre  et  9  millimètres  d'épaisseur. 
Elles  faisaient  400  tours  par  minute.  On  éprouva  d'abord  quelque 
difficulté  pour  guider  la  scie,  et  l'on  dut  se  servir  de  plongeurs 
pour  repérer  les  pieux.  Maison  installa,  parla  suite,  des  repères 
qui  permirent  de  faucher  les  pieux  par  liles.  Le  niveau  de  la  scie 
était  maintenu  à  l'aide  d'un  repère  fixé  sur  l'arbre,  et  d'une  ligne 
de  foi  marquée  sur  les  charpentes  supérieures. 

Une  fois  les  pieux  recépés,  on  remplissait  complètement  de  sable 
les  alvéoles,  puis  on  remblayait  autour  du  caisson. 
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Sur  celte  fondation,  repose  une  véritable  boîte  en  charpente 
massive  de  poutres  de  0™,30  X  O'^jSO  de  hemlock,  doublées  d'un 
bordé  créosote  et  calfaté,  mesurant,  à  la  pile  centrale,  15",24  X 
15™,24x  15", 24,  dont  les  dimensions  ont  été  réglées  d'après  le 
poids  limite  que  l'on  voulait  imposer  aux  pieux.  C'est  sur  le  fond 
de  ces  boites  que  reposent  les  maçonneries  des  piles. 

Les  bois  à  créosoter  étaient  préalablement  chauffés  à  une  tem- 
pérature de  66  degrés,  dans  un  vide  de  0™,66;  ils  renferment 
240  kilogrammes  d'huile  par  mètre  cube.  Les  piles  ont,  suivant 
l'usage,  un  parement  en  pierres  de  taille,  avec  un  remplissage  en 
béton. 

Le  pont  est  à  double  voie.  Les  poutres  à  voie  supérieure  ont 
seules  trois  fermes. 

La  travée  tournante  a  une  semelle  supérieure  moitié  rectiligne, 
moitié  parabolique.  Les  deux  fermes  en  sont  écartées,  d'axe  en 
axe,  de  8",64. 

La  travée  est  calculée  pour  une  surcharge  comprenant,  sur  chaque 
voie,  deux  machines  Consolidation  pesant  ensemble  154  tonnes, 
suivies  d'un  train  pesant  4.464  kilogrammes  par  mètre  courant. 

La  travée  est  manœuvrée  à  l'aide  d'une  machine  à  vapeur  à  cy- 
lindres oscillants,  faisant  170  tours  par  minute  et  actionnant  les 
divers  arbres  par  des  commandes  à  friction. 

Le  pont  tourne  sur  une  voie  annulaire,  à  l'aide  d'un  pignon 
qui  engrène  avec  une  couronne  dentée.  L'appareil  deccilage  consiste 
dans  des  vérins  mus  par  un  arbre  spécial,  qui  commande  aussi  la 
manœuvre  des  rails  mobiles  (V.  A.). 

Le  poids  de  la  travée  est  de  1.180.000  kilogrammes. 

La  manœuvre  de  l'appareil  de  calage  prend  au  minimum  15  se- 
condes ;  l'ouverture  prend  deux  minutes  et  demie.  L'opération  est 
plus  lente  lorsqu'il  y  a  du  vent. 

Le  pont  est  couvert  par  des  signaux  à  enclenchements  élec- 
triques. 

Le  pont  est  tout  entier  en  acier  doux,  de  45'',5à47'',6  de  résis- 
tance limite.  On  a  limité  l'usage  de  l'acier  Bessemer  à  quelques 
organes. 

Le  pont  est  défendu,  suivant  l'usage,  par  des  estacades  (fen- 
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ders)  qui  ont  respectivement  54"86  pour  les  piles  extrêmes,  et 
173",74  pour  la  pile  centrale. 

Aux  épreuves,  on  s'est  servi  de  trains  composés  de  trois  loco- 
motives suivies  de  voitures  à  voyageurs,  et  imposant  au  pont  une 
surcharge  d'environ  300  tonnes  par  voie.  Les  flèches  n'ont  pas 
dépassé  54  millimètres  sur  la  demi-travée  chargée,  ni  les  relève- 
ments 63  millimètres  sur  la  demi-travée  lège.  Sur  les  travées  indé- 
pendantes de  94"™,49,  les  flèches  n'ont  pas  dépassé  59  millimètres. 

Le  pont  fut  livré  à  l'exploitation  le  40  octobre  1889.  La  dépense 
totale  s'est  élevée  à  6.469.699  fr.  50  (j^  4.293.939,90). 

Il  s'est  produit  depuis,  dans  certaines  piles,  des  tassements  qui 
ont  nécessité  des  travaux  de  consolidation. 

Nous  devons  à  l'obligeance  de  l'Union  Bridge  Co.,  qui  l'a  cons- 
truit, les  dessins  de  ce  pont,  reproduits  dans  l'Atlas. 

nterstate  Bridge;  (V.  A.).  —  Ce  pont  (Bg.  267),  qui 
relie  East  Omaha  et  Council  Blufls,  se  compose  d'une 
travée  tournante  de  458'",50,  et  de  deux  petites  tra- 
vées Pratt. 

La  pile  centrale  de  la  travée  tournante  a  été  fondée,  à  35'",28  de 
profondeur,  à  l'aide  d'un  caisson  ouvert,  entièrement  cylindrique, 
de  42", 49  de  diamètre,  comportant  un  puits  central  unique  de 
6™,40  de  diamètre,  qui  s'évase  à  la  base  et  se  relie  à  l'enveloppe, 
suivant  la  disposition  usuelle.  Le  caisson  est  en  tôle  d'acier  de 
0",0427  sur  4^,88  de  hauteur,  et  ensuite  en  tôle  de  9  millimètres. 
Le  couteau  est  armé  de  deux  tôles  de  0",025  d'épaisseur.  Les  an- 
neaux sont  exactement  de  même  diamètre  et  s'assemblent  bord  à 
bordy  à  l'aide  d'éclisses  intérieures,  pour  supprimer  toute  cause 
de  frottement;  au  niveau  de  la  ctiambre,  les  deux  parois  sont  réu- 
nies par  des  diaphragmes  en  tôle  pleine,  et  par  un  anneau  en 
treillis  rivé;  sur  tout  le  reste  de  la  hauteur,  par  des  entretoises 
en  charpente  et  des  tirants  ajustables,  fixés  à  l'aide  de  cornières. 
Vingt  tuyaux  de  0™,076,  se  terminant  par  des  ajutages  de  0°,025, 
injectaient  de  l'eau  sous  pression  à  l'intérieur  de  la  chambre,  au 
voisinage  du  couteau,  et  servaient  à  faciliter  la  descente.  De  ces 
tuyaux  se  détachaient  également,  de  3  mètres  en  3  mètres  de 


586  LES    THAVAUX    PUBLICS    DE    l'AMÉRIQUE 


hauteur,  des  bmnchements  qui  débouchaient  sur  la  paroi  exté- 
rieure du  caisson  et  avaient  pour  but  de  réduire  le  frottement 
pendant  la  descenle.  Les  déblais  étaient  exécutés  à  l'aide  de  lances 
hydrauliques  indépendantes,  qui  permettaient  de  guider  la  des- 
cente; ils  étaient  extraits  à  Taide  d'une  drague  clam-shell. 

Le  caisson  fut  construit  sur  la  rive  et  lancé  à  l'aide  d'un  faux- 
fond  ;  pour  l'amener  en  place,  on  dut  creuser  un  chenal  dans  la 
glace.  La  gelée,  empêchant  le  bétonnage,  retarda  le  travail  au 
début.  On  dut  également  enlever  une  grande  quantité  de  troncs 
d'arbres  que  l'on  rencontra  dans  les  couches  de  sable  argileux 
traversées. 

Aussi  la  descente  moyenne  ne  fut-elle  guère  que  de  0™,45  par 
jour,  pendant  la  première  moitié  du  fonçage.  On  rencontra  alors 
un  gros  sable  pur,  où  la  descente  journalière  moyenne  fut  de 
0",60.  En  raison  des  nombreux  arrêts,  le  fonçage  prit  près  de 
3  mois.  Enfin  l'on  s'arrêta  sur  un  lit  de  gros  blocs  roulés,  à 
2  mètres  au-dessus  du  fond  rocheux. 

Les  proportions  du  mortier  employé  dans  le  béton  varient  entre 
1 ,5  et  2  volumes  de  sable  pour  i  volume  de  ciment.  Lu  pile  a 
un  parement  en  maçonnerie.  Le  remplissage  est  en  béton,  mé- 
langé de  moellons. 

Le  caisson  avait  été  lancé  en  janvier  1893;  la  pile  était  achevée 
le  13  juin.  Les  autres  piles  sont  des  supports  provisoires  en  char- 
pente. 

La  travée  tournante,  —  qui  supporte  une  double  voie  ferréo, 
deux  voies  charretières  ou  de  tramways  et  deux  passerelles,  — 
mesure  158"", 50  entre  chevilles  extrêmes,  28",96  de  hauteur  sur 
la  pile  centrale  et  7™, 62  aux  portails  extrêmes.  Elle  comporte  seu- 
lement deux  fermes,  les  voies  charretières  et  passerelles  étant 
portées  en  encorbellement,  à  l'extérieur. 

Le  dessin  de  ce  pont  est  remarquable  par  le  réseau  simple,  la 
grandeur  et  le  petit  nombre  des  panneaux,  la  suppression  des 
contre-tirants,  la  distinction  nette  qu'il  présente  du  rôle  des  deux 
moitiés  de  la  travée,  dont  chacune  forme  une  poutre  complète, 
suspendue  seulement  à  la  tour  centrale  qui  repose  sur  le  tambour. 

Le  tablier  est  calculé  pour  résister  à  la  surcharge  classe  X  de 
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.M.  Waddell  (\^îr  chap.  X).  Pour  les  fermes,  on  a  estimé  à 
14.285  kilogrammes  par  mètre  courant  la  surcharge  vive,  quand 
une  seule  moitié  est  chargée,  et  à  11.904  kilogrammes  [»ar  mètre 
courant,  quand  les  deux  le  sont. 

Le  contreventement  est  calculé  pour  résister  a  une  pression  de 
893  kilogrammes  par  mètre  courant,  sur  la  semelle  inférieure,  et 
de  417  kilogrammes  par  mètre  courant  sur  la  semelle  supérieure. 

Le  poids  mort  a  été  estimé,  dans  les  calculs,  à  2.381  kilo- 
grammes par  mètre  courant. 

Le  tambour  tourne  sur  une  couronne. 

La  manœuvre  est  commandée  par  deux  dynamos  Waddell-Entz, 
de  40  chevaux,  faisant  270  tours  par  minute. 

Le  mécanisme  de  rotation  présente  une  particularité  :  la  com- 
mande du  mouvement  à  l'aide  de  deux  pignons,  reliés  par  un  dis- 
positif égaliseur,  et  agissant  aux  deux  extrémités  d'un  diamètre  de 
la  couronne  déniée.  Le  verrouillage  est  à  béquilles,  conformé- 
ment au  type  maintenant  généralement  adopté.  La  manœuvre  en 
est  commandée,  ainsi  que  le  montre  le  dessin  de  TAtlas,  par  un 
artre  longitudinal  placé  sousia  voie  et  agissant,  par  l'intermé- 
diaire d'un  vérin,  sur  les  bielles  qui  soulèvent  et  abaissent  les 
béquilles  et  les  rails. 

Ce  pont  a  été  exécuté  sous  la  direction  de  M.  J.  A.  L.  Waddell, 
Ingénieur  en  Chef,  et  sur  ses  dessins,  par  la  Phœnix  Bridge  Go. 

Les  fondations  avaient  été  exécutées  par  Sooy  Smith  &  Go. 

La  durée  de  la  manœuvre  électrique  est  d'une  minute  pour  le 
décalage,  et  de  5  minutes  pour  la  rotation  de  90  degrés.  A  la 
main,  ces  manœuvres  exigent  le  concours  de  12  hommes  et  de- 
mandent respectivement  5  minutes  et  25  minutes. 

ont  à  quadruple  voie  sur  le  Harlem.  —  La  travée 
tournante  du  N.  Y.  G.  k  H.  R.  R.  R.,  à  laquelle  nous 
avons  déjà  fait  maintes  allusions,  n'est  point  remar- 
quable par  sa  portée  (118   mètres),    mais  parce  qu'elle  est  la 
seule,  supportant  quatre  voies,  qui  atteigne  à  de  semblables  di- 
mensions. 
Elle  est  du  système  à  couronne  et  comporte  trois  fermes,  du 
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type  hybride  ordinaire  (jnodified  Pratt)^  dont  les  bras  centraux 
reposent,  en  plan,  aux  sommets  d'un  hexagone,  au-dessus  de  la 
couronne  de  galets.  11  en  résulte  forcément  une  légère  modifica- 
tion des  panneaux  centraux  de  la  ferme  médiane.  Le  pont  a 
18",29  de  largeur. 

Les  particularités  du  dessin  sont  le  rivetage,  bout  à  bout,  des 
deux  moitiés  des  contrctirants,  et  le  tablier  massif  (fig.  312).  Les 
ondulations  du  tablier  ont  0",38  de  largeur  et  0",46  de  profon- 
deur, et  la  voie  y  est  fixée  sur  des  sellettes,  avec  interposition 
d'isolateurs  en  cellulose  vulcanisée,  dont  le  but  est  d'utiliser  la 
voie  comme  circuit  électrique,  mais  qui  ont  en  outre  un  excel- 
lent effet  pour  réduire  le  martelage  des  attaches. 

Ce  pont  pèse  extrêmement  lourd  (i. 998.000  kilog.);  il  a  donc 
fallu  recourir  à  des  dispositions  spéciales  pour  en  transmettre  le 
poids  à  la  pile  sur  laquelle  il  tourne.  Ce  résultat  est  atteint  de  la 
manière  suivante  :  le  pont  repose  sur  quatre  poutres  de  levage, 
deux  transversales  et  deux  longitudinales,  lesquelles  reposent  elles- 
mêmes  sur  des  poutres  de  distribution  radiales,  qui  transmettent 
la  charge  à  deux  tambours  cylindriques  concentriques;  chaque 
tambour  est  porté  par  72  galets  tronc-coniques  d'acier,  de  0",61  de 
diamètre,  qui  sont  alternés,  en  plan,  de  manière  à  permettre  le 
passage  des  axes  des  galets  de  la  couronne  extérieure  entre  les 
galets  de  la  couronne  intérieure.  L'araignée  ordinaire  est  rempla- 
cée par  un  réseau  de  cornières  rivées.  Les  galets  roulent  entre 
deux  voies  coniques  d'acier  laminé. 

L'appareil  de  calage  est  à  vérins,  comme  au  pont  de  New- 
London. 

Les  projets  de  ce  pont  ont  été  faits  par  M.  Walter  Katte,  Ingé- 
nieur en  Chef,  et  Geo.  H.  Thomson,  Ingénieur  des  Ponts  de  la  Com- 
pagnie de  chemins  de  fer.  Les  travaux  ont  été  exécutés  par  la  King 
Bridge  Co. 

ont  de  la  Septième  Avenue.  —  Ce  pont  remplace, 
sur  le  Harlem  River,  l'ancien  pont  de  Macomb's  dam, 
qui  était  devenu  insuffisant. 
La  nouvelle  travée  a  124^.51  de  centre  en  centre  des  chevilles 
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extrêmes;  les  fermes  en  sont  espacées  de  13", 26.  La  largeur  totale 
entre  garde-corps  est  de  i9",81. 

Ce  qu'il  y  a  de  plus  remarquable  dans  ce  pont,  c'est  le  mode  de 
fondation  de  la  pile  centrale  de  la  travée  tournante.  On  eut  re- 
cours, pour  l'exécuter,  à  un  caisson  annulaire,  dont  la  paroi  exté- 
rieure était  cylindrique,  en  acier,  —  tandis  que  la  paroi  interne, 
octogonale,  et  le  plafond  étaient  en  charpente.  Lorsque  le  caisson 
fut  rendu  sur  le  roc, — opération  qui  ne  présenta  point  de  difficultés 
à  une  semblable  profondeur  (8", 53),  —  la  chambre  fut  remplie  de 
béton.  Le  vide  central  devait  être  bétonné  à  sec;  mais  on  ne  put 
parvenir  à  y  épuiser  l'eau.  Les  parois  en  bois  du  caisson  furent 
alors  démontées,  et  l'on  coula  le  béton  sous  l'eau,  sur  2",10  d'é- 
paisseur. Après  14  jours  de  prise,  on  épuisa,  et  Ton  acheva  la  ma- 
çonnerie de  la  pile  à  l'air  libre,  à  l'abri  d'un  bâtardeau  en  char- 
pente qui  tenait  lieu  du  crib  ordinaire.  Il  y  a  deux  autres  piles  fon- 
dées à  l'air  comprimé.  Les  fondations,  dont  tous  les  caissons  sont, 
par  exception,  en  acier ^  furent  exécutées  par  Sooy  Smith  &  Co. 

Les  projets  du  pont  ont  été  préparés  par  M.  A.  P.  Boller,  et  exé- 
cutés sous  sa  direction  et  sous  celle  de  M.  W.  G.  Triest,  Ingénieur 
Assistant. 

La  dépense  totale,  pour  les  fondations  et  la  superstructure,  y 
compris  600  mètres  de  travées  d'approche,  en  treillis  rivé,  ne  dé- 
passant pas  30  mètres  de  portée,  s'est  élevée  à  0.250.000  francs 
environ. 

ont  sur  le  Passaic  River;  (V.  A.).  —  Ce  pont,  sur 
le  New-York,  Lake  Erie  «Se  Western  R.  R.,  n'a  que  33 
mètres  de  longueur  totale  et  ne  présente  qu'une  par- 
ticularité intéressante  :  la  substitution  aux  organes  servant  d'ordi- 
naire au  calage,  d'un  appareil  hydraulique  d'ajustage,  placé  au 
centre  des  fermes  et  qui  permet  à  volonté  de  soulever  les  extré- 
mités du  pont,  ou  de  les  laisser  descendre  sur  leurs  appuis.  Ce 
résultat  est  atteint  à  l'aide  d'un  cylindre  hydraulique,  placé  verti- 
calement suivant  la  petite  diagonale  d'un  losange  formé  de  barres 
à  œils  et  articulé,  aux  sommets  de  sa  grande  diagonale,  avec  les 
semelles  supérieures  des  deux  demi-travées.   Eu  comprimant  de 
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l'eau  sous  le  piston,  on  raccourcit  la  grande  diagonale  borizontale, 
et  les  deux  moitiés  du  pont  se  trouvent  soulevées.  En  laissant  échap- 
per le  liquide,  elles  retombent  sur  leurs  appuis.  On  a  dfi,  pour  don- 
ner au  ponl  une  rigidité  suffisanle,  river  à  la  semelle  inférieure 
les  deux  montants  centraux,  dont  lu  contreventement  est  muni 
d'attaches  ovalisées.   Cette  disposition  laisse  à  désirer. 

Cet  ouvrage  intéressant,  mais  dont  certains  détails  auraient  pu 
être  améliorés,  est  dû  à  N.  G.  W.  Buckhott/.,  et  a  été  construit  par 
l'Union  Bridge  Co.,  en  1892. 


:hic*go.  U  travée  étui 


CHAPITRE   X 

PRINCIPES  UE  CALCUL  —  MATÉIUAUX  ET  PROCÉDÉS 
DE  CONSTRUCTION  —  MONTAGE 


I  ous  uvons  étudié  successivement,  dans  les  chapitres 
qui  précèdent,  les  principes  du  dessin  et  de  la  cons- 
Iruction  des  ponts  et  des  viaducs  américains,  ainsi  que 
les  principales  applications  qui  en  ont  été  faites  jusqu'à  ce  jour. 
Nous  avons  été  ainsi  amené  à  mettre  en  relief,  au  fur  et  à  mesure, 
certaines  pratiques  qui  diffèrent  essentiellement  des  nôtres;  nous 
avons  cité,  à  l'occasion,  des  formules  de  calcul,  qui  semblent,  tout 
d'abord,  tellement  diverses  que  l'on  pourrait  en  venir  à  se  deman- 
der si  seulement  il  existe  une  méthode  américaine;  enfin,  nous 

1.  —  Destin  emprunta  h  l'Engiaecring  Record. 
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avons  insisté,  à  maintes  reprises,  siir  la  précision  extrême  exigée 
parles  cahiers  de  charges,  — précision  dont  la  rigueur  peut  paraître 
irréalisable  ou  illusoire. 

Ces  seuls  motifs  suffiraient  à  justifier  une  élude  d'ensemble  des 
principes  de  calcul,  des  matériaux  et  des  procédés  de  construction 
usités  en  Amérique.  Mais  il  est  une  autre  raison  qui  la  rend  néces- 
sairBy  c*est  que  la  construction  américaine  est  essentiellement  un 
art  de  détail  :  ce  sont,  en  effet,  de  véritables  machines  que  les 
charpentes  articulées,  des  machines  qui  résistent,  il  est  vrai,  à  des 
efforts  extérieurs,  au  lieu  d'être  elles-mêmes  des  sources  de  force, 
mais  qui,  comme  toutes  les  machines,  même  les  plus  ingénieuses, 
ne  valent  que  par  la  perfection  de  l'exécution. 

D'ailleurs,  e:  pour  réussir  en  Amérique,  dit  M.  Théodore  Cooper, 
un  ingénieur  doit  être  plus  qu'un  simple  calculateur  d'efforts. 
Lorsque  la  poutre-type  et  les  proportions  relatives  des  panneaux, 
de  la  hauteur  et  de  l'écartement  des  fermes  sont  choisies,  il  suffit 
de  posséder  des  connaissances  très  élémentaires  en  mécanique, 
pour  être  à  même  de  calculer  les  efforts,  dans  un  pont  américain. 

«  L'ingénieur  doit  donc,  en  outre  de  son  instruction  théorique, 
—  qui  lui  permet  d'apprécier  l'influence  des  formes  et  des  pro- 
portions des  ouvrages,  —  posséder  une  connaissance  approfondie 
de  la  capacité  dos  membres  et  de  tous  leurs  assemblages,  et  des 
procédés  industriels  de  construction  et  de  montage.  Il  doit  savoir 
comment  sera  exécuté  et  mis  en  place  son  dessin,  et  si  les  organes 
et  leurs  modes  de  liaison  possèdent  l'harmonie  nécessaire  pour 
remplir  pleinement  leur  but  dans  toutes  les  conditions  possibles 
d'un  service  réel.  » 

ous  passerons  donc  en  revue,  tout  d'abord,  les  cahiers 
de  charges  et  les  principes  généraux  qui  président  à 
leur  rédaction  ;  —  les  essais,  et  les  machines  parfaites 
qui  servent  à  les  faire;  —  les  conclusions  pratiques  que  les  ingé- 
nieurs américains  ont  tirées  de  leurs  multiples  expériences  sur  le 
métal  brut  et  mis  en  œuvre,  pour  le  choix  des  métaux  de  cons- 
truction, des  coefficients  de  travail  et  des  formules  de  résistance. 
Puis  nous  décrirons  les  principaux  procédés  de  fabrication  des 
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organes  essentiels  et  les  méthodes  employées  pour  satisfaire  aux 
clauses  délicates  imposées  par  les  cahiers  de  charges.  Enfin,  nous 
rappellerons  les  procédés  variés  de  montage,  de  la  richesse  des- 
quels nous  avons  déjà  donné  tant  d'exemples. 

I.    —    DIVISION   DU    TUAVAIL   DE    LA    COMSTHUCÏION 

'État  ne  joue,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  qu'un 
rôle  limité  djins  l'exécution  des  travaux  publics.  Les 
Ingénieurs  de  l'Armée  des  Etais- Unis  se  réservent  ex- 
clusivement les  questions  générales  de  navigation,  Tamélioralion 
des  rivières  et  des  rades,  —  tâche  assez  vaste,  dans  un  pays  aux 
fleuves  immenses  et  qui  possède,  d'ailleurs,  un  tel  développement 
de  côtes.  En  ce  qui  concerne  la  construction  des  ponts,  ils  fixent 
seulement,  lorsqu'il  y  a  lieu,  les  ouvertures  des  travées  et  la  hau- 
teur libre  que  doivent  laisser  les  ponts  qui  ne  comportent  pas 
de  travées  tournantes*. 

Ils  ont,  à  cet  égard,  contribué,  pour  une  large  part,  au  progrès 
des  constructions  métalliques,  en  imposant  couramment,  sur  les 
grandes  rivières,  des  portées  (jui  demeurent  exceptionnelles  dans 
le  reste  du  monde. 

Là  s'arrête,  ou  peu  s'en  faut,  l'intervention  des  pouvoirs  publics. 
Dès  lors  que  l'autorisation  nécessaire  est  obtenue,  soit  des  auto- 
rités locales,  soit  du  gouvernement,  soit  des  unes  et  de  l'autre,  s'il 
y  a  lieu,  la  Compagnie  propriétaire  a,  en  général,  toute  liberté 
d'action  pour  construire  le  pont  à  sa  guise,  en  user  —  et  en  abu- 
ser. C'est  la  jouissance  du  droit  de  propriété,  dans  son  intégrité 
absolue,  —  quelquefois  au  détriment  du  public. 

De  celte  liberté  sans  contrôle  —  de  cette  indépendance  — 
résultent  de  graves  inconvénients  ut  de  merveilleux  résultats. 


i.  —  Cette   hauteur  est,  eu    général,  do  50',  soit,   exactement,   15i»,24,  sur  les 
rivières  naTÎgables  non  maritimes. 


;{.s 
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ES  inconvénients  sont  ces  nombreux  accidents  que  les 
journaux  spéciaux  d'Amérique  relatent  chaque  se- 
maine. Certaines  Compagnies  fabriquent  commerciale- 
ment et  livrent,  en  effet,  chaque  année,  sans  le  contrôle  d'aucun 
ingénieur  responsable,  une  quantité  considérable  de  ponts  où  toute 
autre  qualité  est  sacrifiée  à  l'économie.  Encore,  ces  ponts,  lorsqu'ils 
sont  construits  par  de  grandes  Compagnies,  sont-ils  généralement 
établis  d'après  des  dessins  fort  bien  étudiés  et,  quelque  réduit  qu'en 
soit  le  coefficient  de  sécurité,  il  ne  leur  arrive  guère  de  se  rompre, 
si  ce  n'est  faute  d'entretien,  ou  parce  qu'on  leur  impose  un  service 
vraiment  exagéré.  La  remarquable  résistance  des  colonnes  Phœnix* 
défiait  toute  concurrence,  pour  ce  genre  d'ouvrages.  Mais  on  ren- 
contre pis  encore  en  Amérique  :  l'œuvre  du  charron  ou  du  forgeron 
local,  que  la  faveur  de  ses  concitoyens  ou  les  besoins  des  spécula- 
teurs improvisent  ingénieur.  On  peut  difficilement  se  rendre  compte, 
en  Europe,  des  œuvres  insensées  auxquelles  cette  classe  de  construc- 
teurs donne  le  jour.  Le  pont  d'Ashtabula,  dont  la  chute,  —  survenue 
en  1876,  et  qui  coûta  la  vie  à  tant  de  personnes,  —  est  célèbre 
dans  le  monde  entier,  était  le  chef-d'œuvre  d'un  bon  charpentier 
qui  avait  pensé  toucher  à  la  renommée  en  construisant  en  fonte 
des  poutres  Howe,  où  l'on  trouvait,  par  exemple,  pour  résister  à 
la  tension,  des  joints  à  queue  d'aronde  ! 

Si  Ton  ajoute  à  ces  causes  la  violence  des  débâcles,  —  les  crues 
qui,  dans  certaines  rivières,  peuvent  produire,  en  quelques  jours, 
des  affouillements  dépassant  15  mètres  de  profondeur,  —  les  inon- 
dations soudaines  et  terribles,  qui  charrient  devant  elles  des  quan- 
tités considérables  d'arbres  et  de  débris,  et  balaient  sur  leur 
passage  tous  les  ouvrages,  comme  les  trestles  ou  les  petites  travées, 
qui  ne  sont  point  supportés,  hors  de  leurs  atteintes,  par  des  piles 
robustes,  —  enfin  le  feu,  souvent  mis  par  malveillance,  et  par 
lequel  périssent  tant  de  constructions  en  charpente  —  on  s'expli- 


1.  —  Les  colonnes  Phœnix  avaient  une  résistance  à  rëcrasement  supërieurd  d'un 
sixième  à  celte  des  colonnes  rectangulaires  ordinaires,  latticces  sur  deux  faces,  en 
raison  de  leur  parraite  symétrie . 
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quera  les  véritables  causes  des  nombreuses  destructions  de  ponts^ 
que  relatent  les  journaux  américains.  ; 

Cette  digression  était  utile,  pour  enlever  aux  détracteurs  super- 
ficiels —  ou  de  mauvaise  foi  —  des  systèmes  américains  un  argu- 
ment sans  consistance,  dont  ils  usent  souvent-. 

ES  résultats  heureux  de  la  liberté,  ce  sont  les  chefs- 
d'œuvre  réalisés  sous  l'aiguillon  de  la  concurrence,  en 
vue  d'atteindre,  par  une  sélection  progressive  des 
méthodes  les  plus  rationnelles,  au  maximum  d'économie  tout  en 
satisfaisant  aux  cahiers  de  charges  les  plus  rigoureux. 

On  trouve,  en  Amérique,  au  service  de  quelques  Compagnies  de 
Chemins  de  fer,  mais  surtout  des  grandes  Compagnies  de  Construc- 
tion, des  ingénieurs  qui  atteignent  à  une  habileté  consommée. 
Pourvus,  en  général,  d'une  instruction  scientifique  et  technique 
approfondie 3,  ils  trouvent  en  outre,  dans  la  production,  unique  au 
monde,  des  usines  américaines,  un  immense  champ  d'épreuves,  où 
ils  ont  toute  facilité  pour  essayer  leurs  méthodes  et  pour  en  déve- 
lopper les  détails*.  Les  grandes  Compagnies  forment  ainsi  de 
véritables  corps  privés^  ayant  leurs  traditions,  leurs  principes, 
leurs  pratiques  spéciales,  fruit  d'expériences  prolongées  et  métho- 
diques, et  qui  réunissent  à  leur  tète  une  élite  de  constructeurs, 
telle  qu'aucune  autre  entreprise  particulière  n'en  possède,  sans 
doute,  dans  le  reste  du  monde.  II  en  résulte,  à  la  vérité,  une  aris- 
tocratie étroite;  et  Ton  a  pu  voir,  dans  les  chapitres  précédents, 
que  les  plus  grands  travaux,  depuis  quinze  ans,  se  partagent  entre 


1.  —  Le  moi  pont  {bridge)  s'applique  indifféremment  à  tous  les  ouvrages  métal- 
liques  ou  en  charpente,  que  ce  soient  des  ponts  proprement  dits,  des  tresties»  ou 
des  viaducs.  Les  journaux  américains  citent,  d'ailleurs,  péle-mélc,  les  destructions 
et  les  ehutes. 

2.  —  C'est  surtout  entre  ingénieurs  anglais  et  américains  que  se  livre  une  lutte 
sans  tré.ve. 

3.  —  La  construction  américaine  n'a  fait  des  progrès  réels  et  généraujc  que  de- 
puis qu'il  existe,  en  Amérique,  des  écoles  d'ingénieurs,  qui  donnent  à  leurs  élèves 
une  instruction  très  complète. 

h.  —  Il  existe,  en  Amérique,  plus  de  quarante  Compagnies  de  construction,  dont 
douze,  RU  moins,  sont  capables  d'exécuter,  avec  la  plus  grande  perfection,  des  tra- 
vaux à^  pre)incr  ordre.  La  production  des  usines  s'élevait  d'ailleurs,  en  1880,  ù 
*200.000  tonnes  par  an. 
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un  petit  nombre  de  personnes  ou  de  Compagnies.  Mais  le  libre 
concours  ne  favorise  pas  plus  le  nombre^  dans  les  pays  de  décen- 
tralisation absolue,  comme  l'Amérique,  que  dans  ceux  où  les  gou- 
vernements entretiennent  des  Corps  d'Ingénieurs. 

Au-dessus,  enfin,  des  constructeurs,  se  trouve  une  oligarchie  du 
mérite,  qui  ne  comprend  que  quelques  noms  à  peine  :  ce  sont  les 
Ingénieurs  Conseils. 

Ceux  qui,  par  une  longue  carrière,  toute  d'habileté  profession- 
nelle, d'indépendance  et  de  scrupuleuse  honnêteté,  atteignent  à 
cette  haute  situation,  jouissent  d'une  influence  exceptionnelle  : 
car  ils  fixent,  par  leurs  cahiers  de  charges,  les  règles  devant 
lesquelles  s'inclinent  tous  les  constructeurs  de  TAmérique.  Ils 
sont  les  arbitres  désignés  de  toutes  les  questions  qui  se  rapportent 
à  la  conservation  des  ouvrages  d'art  ou  à  l'exécution  des  grandes 
entreprises;  et  nous  avons  vu  que  le  gouvernement  avait  ainsi 
chargé  une  Commission,  composée  de  MM.  G.  Bouscaren,  W.  H.  Burr, 
Théodore  Cooper  et  George  S.  Morison,  et  d'un  Ingénieur  de  l'Armée, 
le  Major  C.  W.  Raymond,  U.  S.  A.,  d'étudier,  en  1893,  les  divers 
moyens  proposés  pour  franchir  l'Hudson. 

Mais,  indépendamment  des  cahiers  de  charges  originaux  qui 
sont  l'œuvre  personnelle  des  quelques  ingénieurs  qui  mènent,  eu 
fait,  toute  la  construction  américaine,  on  en  rencontre  aussi  d'autres 
qui  ne  sont,  souvent,  que  des  compilations  de  clauses  hétéroclites, 
prises  dans  les  cahiers  de  charges  les  plus  connus,  et  dont  les 
auteurs  ne  se  distinguent,  en  général,  que  par  l'introduction  de 
formules  simplement  Hintaisistes,  quand  elles  ne  sont  point  une 
imitation  imparfaite  de  modèles  classiques.  Il  est  juste  d'ajouter 
que  ces  œuvres  particulières  n'ont  aucune  influence. 

,Les  ingénieurs  qui  rédigent  des  cahiers  de  charges  sont  néan- 
moins, comme  tous  les  autres,  soumis  à  la  loi  fatale  de  la  concur- 
rence; et  c'est  là  qu'il  faut  chercher  l'explication  des  anomalies  et 
des  contradictions  apparentes  auxquelles  nous  avons  foit  allusion. 
Faute  de  la  direction  unique  que  peut  seule  imprimer  une  auto- 
rité supérieure,  et  sous  peine  de  perdre  leur  influence,  ils  sont  en 
ellet  contraints  à  une  lutte  perpétuelle.  De  là,  sans  doute,  d'heu- 
reux résultats  :  l'addition  aux  cahiers  de  charges  de  clauses  chaque 
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jour  plus  sévères,  et  le  perfectionnement  constant  des  méthodes, 
qui  en  résulte.  Mais  aussi  que  de  complications  inutiles!  Que  de 
surcharges  lypes  diverses,  ne  différant  que  par  des  détails  insigni- 
fiants, par  le  déplacement  d'un  essieu  de  quelques  centimètres  ou 
par  l'addition  de  quelques  milliers  de  kilogrammes  sur  un  bogie; 
que  de  formules  de  réf^istance  pour  les  colonnes,  formules  dont  la 
multiplicité  ne  peut  guère  se  justifier  que  par  le  désir  d'exprimer 
sous  une  forme  nouvelle,  —  et  personnelle,  — des  lois  qui,  pourtant, 
ne  changent  point;  que  de  vaines  discussions,  dans  ce  remarquable 
recueil  qui  s'appelle  les  Transactions,  à  la  poursuite  d'une  entente 
impossible,  puisque  l'individualisme  est  la  raison  d'être  de  chacun! 
Ce  sont  là  seulement  les  petits  côtés  d'une  grande  œuvre.  Mais 
il  était  nécessaire  de  les  signaler  pour  permettre  de  comprendre 
comment,  sous  la  multiplicité  des  apparences,  la  méthode  améri- 
caine demeure,  néanmoins^  uniqtie  en  substance,  ayant  pour  but, 
d'une  part,  la  considération  des  efforts  réels  et  de  leurs  influences 
diverses  sur  les  organes  des  ouvrages  métalliques,  d'autre  part,  la 
connaissance  approfondie  des  propriétés  des  métaux,  bruts  et  mis 
en  œuvre,  et  l'appropriation  rationnelle,  déduite  de  cette  connais- 
sance, de  la  matière  et  de  la  construction  au  rôle  particulier  de 
chaque  membre. 

ES  Ingénieurs-Conseils  rédigent  des  cahiers  de  charges 
types  :  certains,  comme  ceux  de  MM.  G.  Bouscaren 
et  Théodore  Cooper,  sont  classiques  en  Amérique. 
Nombre  de  Compagnies  de  Chemins  de  fer  ou  de  Construction  ont 
des  cahiers  de  charges  particuliers,  préparés  par  leurs  Ingénieurs. 
Pour  la  construction  d'un  ouvrage  particulier,  on  confie,  en 
général,  à  un  ingénieur  la  préparation  du  cahier  des  charges;  le 
projet  est  alors  mis  au  concours  entre  les  compagnies  de  cons- 
truction, qui  présentent,  soit  leurs  propres  projets,  soit  les  projets 
de  spécialistes.  Lorsque  le  travail  est  adjugé,  l'ingénieur  qui  a 
préparé  le  cahier  des  charges  est  le  plus  souvent  investi  du  con- 
trôle des  travaux,  avec  le  titre  d'Ingénieur-Conseil. 

D'autres  fois,  c'est  un  même  ingénieur  qui  prépare  le  cahier  des 
charges  et  les  projets,  et  en  dirige  Texéculion  avec  le  litre  d'Ingé- 
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nîeur  en  Chef.  C'est  notamment  le  cas  de  presque  tous  les  travaux 
exécutés  par  M.  George  S.  Morison,  que  nous  avons  eu  l'occasion 
(le  décrire. 

La  division  du  travail  n'est  pas  moindre  entre  les  entrepreneurs  : 
Les  fondations  sont  confiées  à  des  spécialistes,  d'une  habileté  géné- 
ralement consommée,  comme  Sooy  Smith,  Anderson  &  Barr,  etc.. 
Pourtant,  M.  G.  S.  Morison  exécute  toujours  lui-même,  en  régie, 
les  fondations  de  ses  immenses  travaux. 

Un  entrepreneur  spécial  exécute  les  maçonneries. 

Une  seule  compagnie  de  construction  est  généralement  chargée 
maintenant  de  la  superstructure  métallique  des  ponts  d'importance 
moyenne. 

Nous  avons  maintes  fois  cité  les  principales  Compagnies  :  Union, 
Carnegie,  Phœnix,  Edge  Moor,  Pencoyd,  aux  États-Unis,  —  Domi- 
nion, au  Canada.  iMais  pour  les  très  grands  ouvrages,  il  n'est  pas 
rare,  suivant  une  pratique  autrefois  générale,  de  voir  un  certain 
nombre  de  soumissionnaires  ou  de  sous-traitants  se  partager  le 
travail.  Certaines  Compagnies  ont  même  des  spécialités,  comme 
la  construction  des  viaducs  (Phœnix  Bridge  Co.)  ou  la  fabrication 
commerciale  des  barres  à  œils  (Edge  Moor,  Carnegie,  Union,  Pen- 
coyd  ),  et  Ton  voit  ainsi  prendre  part  à  la  construction  de  la 

superstructure  du  pont  de  Memphis,  neuf  entreprises  différentes. 

Enfin,  le  travail  sur  le  chantier  est  presque  toujours,  maintenant, 
confié  à  des  monteurs  extrêmement  habiles,  dont  les  plus  connus 
sont  les  Frères  Baird. 

Cette  division  du  travail  est  très  favorable  à  la  bonne  exécution 
et  à  l'économie,  dans  un  pays  où  les  procédés  de  construction 
sont  aussi  parfaits,  et  où  le  soiii,  la  précision  absolue  et  même 
Vhonnêleté  sont,  pour  les  entrepreneurs  de  grands  travaus,  les 
conditions  du  succès. 
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II.   —  CAHIERS   l)K  CHARGES 

'est  pour  la  construction  du  pont  de  Saint-Louis  que 
Ton  voit  apparaître,  en  Amérique,  le  principe  fonda- 
mental  de  la   construction  américaine  moderne,  à 

savoir  :  Tessai  des  métaux  et  des  membres  achevés,  considéré 

comme  base  de  toute  construction. 

Mais  le  premier  cahier  de  charges  qui  ait  établi  des  règles  fixes 
à  cet  égard  est  celui  préparé  par  M.  G.  Bouscaren,  en  1874, 
pour  les  ponts  du  Cincinnati  Southern  Ry,  auquel  nous  avons 
fait  allusion  antérieurement.  Les  clauses  principales,  au  point  de 
vue  des  conséquences  qu'elles  ont  eues,  étaient  les  suivantes  : 

1°  Jusqu'alors,  on  calculait  les  ponts  pour  une  surchaige  uni- 
forme, généralement  de  2.976  kilogrammes  par  mètre  courant,  trop 
faible,  même  à  cette  époque,  pour  tenir  compte  des  efforts  exer- 
cés par  le  matériel  alors  en  usage,  malgré  sa  légèreté.  M.  Bous- 
caren y  substituait  une  surcharge-type,  composée  d'une  ou  deux 
locomotives,  —  choisies  comme  les  plus  lourdes  que  Ton  pût  pré- 
voir, —  suivies  d'un  train  pesant  un  poids  uniforme  par  mètre 
courant. 

2°  M.  G.  Bouscaren  prescrivait  les  essais  en  vraie  grandeur, 
non  seulement  pour  les  barres  à  œils,  mais  aussi  pour  les  colonnes, 
comme  base  essentielle  de  la  réception  des  matériaux. 

Les  résultats  de  ces  expériences  furent  considérables  :  car  ils 
conduisirent  à  l'abandon  des  anciennes  colonnes  fermées,  qui 
présentaient  de  graves  inconvénients,  sans  avoir  une  résistance 
notablement  supérieure. 

En  outre,  de  cette  série  d'expériences  sortirent,  d'une  part,  les 
règles  de  M.  Shaler  Smith  pour  la  construction  des  barres  à  œils; 
d'autre  part,  les  formules  de  M.  G.  Bouscaren  pour  la  résistance 
des  colonnes,  qui  ont  servi  de  base  au  développement  des  construc- 
tions modernes.  Nous  ne  reviendrons  point  sur  les  proportions 
des  barres  à  œils,  ce  sujet  ayant  été  traité  au  chapitre  V. 

Depuis,  un  certain  nombre  d'ingénieurs  ont  introduit  dans  leurs 
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cahiers  de  charges  des  dispositions  nouvelles  :  le  plus  connu  est 
celui  préparé  par  M.  Théodore  Cooper  pour  l'Erie  R.  R.,  en  1878, 
et  qui  a  servi  de  point  de  départ  à  son  cahier  de  charges  type 
actuel. 

Parmi  les  clauses  nouvelles  figurent  des  prescriptions  détaillées 
relativement  à  la  construction  et  aux  assemblages  des  membres 
—  l'entrepreneur  demeurant  libre  du  choix  du  dessin. 

Il  est  juste  de  dire  que  quelques  autres  ingénieurs,  parmi 
lesquels  MM.  D.  J.  Whittemore,  avaient  préparé  antérieurement 
dos  spécifications  analogues,  bien  que  moins  connues. 

Actuellement  les  cahiers  des  charges  types  principaux,  comme 
ceux  de  MM.  Bouscaren,  Cooper,  etc.,  visent  les  mêmes  points 
et  ne  difiërent  guère  que  par  les  prescriptions  relatives  aux  sur- 
charges, aux  formules  de  résistance,  aux  efforts  permis  ou  aux 
épreuves. 

urcharges.  —  On  peut  dire  qu'en  fait  de  surcharges, 
le  train-type,  composé  d'une  ou  plusieurs  machines 
accompagnées  de  leur  tender  et  suivies  d'une  sur- 
char^^e  uniforme  par  mètre  courant,  est  devenu,  à  de  rares  excep- 
tions près,  la  loi  générale. 

Le  poids  des  machines,  la  charge  et  l'espacement  des  essieux, 
les  dimensions  et  le  poids  des  tenders,  enfin  la  surcharge  uni- 
forme due  au  train,  varient  seuls  d'un  ingénieur  à  l'autre  :  les 
uns  s'attachent,  en  effet,  à  reproduire  le  matériel  aciuel  d'une 
Compagnie  déterminée;  d'autres  cherchent,  au  contraire,  à  s'af- 
franchir des  cas  individuels  par  la  considération  d'une  machine 
moyenne,  théorique,  équivalente,  au  point  de  vue  des  efforts 
qu'elle  impose  aux  ouvrages,  à  toute  une  classe  de  machines  par- 
ticulières diverses. 

Il  est  inutile  de  passer  en  revue  tous  ces  types  de  surcharçes. 

M.  Bouscaren,  dans  son  cahier  de  charges  de  4890  revisé, 
admet,  pour  son  type  lourd  (classe  A)  deux  locomotives  du  type 
«  consolidation  y>  (quatre  essieux  couplés  et  un  po^iy-truck)^  dont 
chaque  essieu  moteur  est  chargé  de  18.160  kilogrammes,  et  le 
pilote,   de  7.264   kilogrammes;  les]  tenders  pèsent  39.952  kilo- 
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grammes  sur  quatre  essieux  équidistanls.  La  longueur  totale  de 
chaque  machine  est  de  17'",37,  lender  compris,  et  l'empattement 
de  la  machine  seule,  de  H™, 70.  Le  train  pèse  5.952  kilogrammes 
par  mètre  courant. 

En  janvier  4894,  M.  Théodore  Cooper  propose  d'établir  toute 
une  série  de  charges  types  passant  depuis  le  train  le  plus  léger  — + 
2  locomotives  consolidation  de  77.480  kilogrammes  chacune,  ten- 
der  compris,  suivies  d'un  train  de  3.720  kilogrammes  par  mètre 
courant,  —  jusqu'au  train  le  plus  lourd  (E.  40),  composé  de 
deux  machines  consolidation  du  Lehigh  Valley  R.  R.,  et  qui  con- 
corde avec  la  classe  A  de  M.  G.  Bouscarcn,  saut*  que  le  poids  de 
chaque  tender  est  de  43.584  kilogrammes. 

Chaque  ingénieur  a,  ainsi,  sa  série  de  surcharges  types  :  celle 
que  M.  J.  A.  L.  Waddell  propose  comme  «  compromis  »  ne  com- 
porte pas  moins  de  sept  trains  différents,  dont  le  plus  lourd 
(classa  T)  se  compose  de  deux  machines  de  130.298  kilogrammes 
chacune,  tender  compris,  suivies  d'une  surcharge  uniforme  de 
6.250  kilogrammes  par  mètre  courant. 

11  est  évident  que,  dans  cet  ordre  d'idées,  il  n'y  a  point  de 
limites  et  que  l'on  pourrait  continuer.  Mais  un  semblable  système 
pèche  par  la  base,  car  la  proportion  qui  existe  entre  les  poids  par 
mètre  courant  des  machines  et  des  trains  qu'elles  remorquent 
varie  essenliellement  suivant  le  profil  des  lignes.  Nous  verrons 
d'ailleurs,  tout  a  l'heure,  quel  peut  être  le  degré  d'utilité  de  sem- 
blables classifications. 

Mais,  auparavant,  il  convient  de  signaler  certaines  modifications 
importantes  au  système  originel.  Ainsi,  M.  Bouscaren  a  introduit 
depuis  fort  longtemps  dans  son  cahier  des  charges  la  spécification 
que  le  train  doit  couvrir  tout  le  pont,  la  surcharge  uniforme  so 
trouvant  répartie  aussi  bien  en  avant  qu'en  arrière  des  locomo-» 
tives.  11  résulte  de  là,  à  égalité  de  poids  du  train  et  des  machines, 
des  conditions  évidemment  beaucoup  plus  sévères  que  lorsque  le 
train  suit  seulement  les  machines  —  et  nombre  d'ingénieurs  se 
sont  rangés  à  cette  méthode. 

M.  Bouscaren  considère  d'ailleurs,  en  outre,  l'effet  d'une 
machine     à     voyageurs     pesant     55.388     kilogrammes,     dont 
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40.860  kilogrammes  sur  deux  essieux  conpitîs,  el' suivie  d'un 
londer  pesant  3(>.t^^50  kilogrammes  —  surcharge  qui,  dans  certains 
cas,  impose  aux  longerons  des  efforts  supérieurs. 

Enfin,  il  spécifie  que,  suivant  les  cas,  on  supposera  la  surchai^e 
continue  ou  discontinue,  de  manière  à  obtenir,  en  tous  cas,  l'effort 
maximum. 

Ceci  posé,  il  résulte  des  constatations  faites  pendant  ces  der- 
nières années,  que  les  charges  par  essieu  de  certains  wagons 
actuels  atteignent  et  dépassent  même  le  chiffre  de  10.896  kilo- 
grammes, qui  est  le  maximum  pour  les  tenders,  en  même  temps 
qu'ils  donnent  un  poids  égal  par  mètre  courant.  Il  semble  donc 
qu'il  serait  rationnel,  si  l'on  conserve  la  charge  par  essieu  pour 
les  tenders,  d'appliquer  la  même  règle  pour  tous  les  wagons. 
C'est  la  conclusion  à  laquelle  arrive  M.  Charles  S.  Churchill,  Ingé- 
nieur de  la  voie  du  Norfolk  k  Western  R.  R.,  dans  une  critique 
fort  bien  présentée  des  trains -types, 

La  même  conclusion  s'impose,  d'ailleurs,  si  l'on  considère  que 
l'excès  de  poids  des  machines,  qui  atteignait  autrefois  50  %  du 
poids  des  trains  alors  en  usage,  ne  dépasse  guère,  maintenant, 
20  Vo. 

Il  est  évident,  en  effet,  que  la  réforme  introduite  en  1874  par 
M.  fiouscaren  réalisa,  à  l'époque,  une  amélioration  considérable, 
surtout,  comme  nous  l'avons  dit,  en  raison  du  peu  de  longueur  des 
panneoMX  alors  en  usage.  Avec  les  machines  américaines,  où  la 
charge  de  chaque  essieu  est  toujours  nettement  définie  par  suite 
de  l'emploi  des  balanciers,  ce  mode  de  calcul  a  encore  quelque 
raison  d'être,  puisqu'il  donne  des  résultats  exacts,  pour  une  ma- 
chine donnée.  Mais  il  ne  parait  point  en  être  de  même  en  Europe, 
où,  dans  les  machines  dépourvues  de  balanciers,  le  réglage  est 
constamment  dérangé,  et  où  la  considération  d'un  matériel  type 
semble,  par  suite,  une  complication  bien  inutile.  11  est  incontes- 
table, d'ailleurs,  qu'une  telle  méthode  ne  donne  qu'une  exactitude 
illusoire^  puisque  la  moindre  modification  du  matériel,  entraî- 
nant une  variation  dans  l'espacement  ou  la  chaîne  des  essieux, 
suffit  pour  en  troubler  les  résultats. 

11  y  a  lieu  de  remarquer,  d'autre  part,  que,  dans  une  poutre  à 
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grands  panneaux,  il  n'y  a  aucun  itiléiêt  à  s'ocfuper  des  charges 
cl  des  espacemenis  réels  des  essieux,  ia  longueur  d'une  locomo- 
tive ne  dépassanl  pas  celle  d'un  panneau.  C'est  donc  seulement 
sur  les  efforts  du  tablier  —  et  même  exclusivement  des  longerons 
—  que  la  répartition  réelle  des  charges  a  une  influence. 

Certains  ingénieurs  se  contentent  donc  depuis  longtemps,  pour 
ce  motif,  d'une  surcharge  uniforme  à  laquelle  ils  ajoulenl,  sur 


une  longueur  correspondant  à  la  locomotive  ou  aux  locomotives, 
un  excès  approprié. 

M.  J.  A.  L.  Waddell  a  même  proposé,  dans  ces  dernières 
années,  de  l'ievonir  aux  surcharges  uniformes,  en  leur  donnant  une 
valeur  équivalente  à  celle  des  chaînes  réelles.  I.a  méthode  de 
M,  Waddell,  proposée  anlérieuremenl  par  M.  Rdwîn  Thacher  et 
employée  par  d'autres  ingénieui's  depuis  une  date  nu  moins  aussi 
ancienne,  est  basée  sur  ce  principe  bien  connu  que  le  maximum 
du  moment  t1échi.ssant  imposé  à  une  poulre  par  un  poids  unique 
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est  double  du  moment  maximum  résultant  du  même  poids, 
répandu  uniformément  sur  la  surface  de  la  travée. 

M.  Geo.  II.  Pegram  a  proposé,  depuis  nombre  d'années,  une 
autre  méthode,  dans  laquelle  la  surcharge  uniforme,  répandue 
comme  dans  le  train-type  de  M.  Bouscaren,  sur  la  totalité  de  la 
travée,  se  trouve,  sur  une  certaine  longueur,  concentrée,  c'esl-à-dire 
remplacée  par  un  poids  unique  de  môme  valeur.  L'inconvénient 
(le  ces  systèmes  est  que  la  charge  et  la  conceniration  ne  doivent 
pas  être  les  mêmes  pour  donner  le  maximum  du  moment  flé- 
chissant, ou  de  Teffort  tranchant  correspondant  à  un  train  réel. 

D'autres  ingénieurs  ont,  pour  ce  motif,  substitué  à  une  chaire 
co7ice)itrée,  deux  charges  concentrées,  séparées  par  une  distance 
appropriée.  Ce  système  donne  directement  les  moments  et  les 
efforts  tranchants  maxima  correspondant  au  train  type  équivalent. 
M.  Churchill  propose,  par  exemple,  comme  équivalant  à  la  sur- 
charge E  40  de  M.  Cooper  (voir  page  601),  une  surcharge  uni- 
forme, couvrant  toute  la  travée,  de  5.952  kilogrammes,  avec  deux 
charges  concentrées,  de  ^i^J  chacune,  espacées  de  2"',i3. 

En  somme,  la  plupart  des  ingénieurs  américains  estiment 
maintenant  que  les  méthodes  qui'  reposent  sur  la  considération 
d'un  train  type  sont  devenues  purement  illusoires  et  insuffisantes, 
car  elles  ne  permettent  plus  de  tenir  compte  des  conditions 
essentiellement  changeantes  du  matériel  actuel  des  chemins  de  fer. 

Ceux-là  mêmes  qui  défendent  encore  les  trains-types  ne  cherchent 
pas  à  les  justifier  par  des  considérations  théoriques;  le  seul  avan- 
tage revendiqué,  par  exemple,  en  leur  faveur  par  M.  Théodore 
Cooper,  c'est  que  chez  des  gens  inexpérimentés  dans  l'art  des  cons- 
tructions —  comme  le  sont  la  plupart  des  membres  des  Compagnies 
de  Chemins  de  fer  d'Amérique  —  ils  éveillent  une  idée,  beaucoup 
plus  nette  que  ne  le  ferait  un  aulre  mode  de  surcharçe,  de  la 
capacité  des  ouvrages  métalliques.  Lorsque  les  meilleurs  avocats 
ne  trouvent  point  d'autre  argument,  au  point  de  vue  scienlifique, 
la  cause  est  entendue.  11  ne  semble  donc  pas  douteux  que,  dans 
un  temps  donné,  on  n'en  revienne  à  d'autres  procédés,  mieux 
appropriés  pour  tenir  compte  des  conditions  nouvelles  et  essen- 
tiellement changeantes  du  problème. 
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Nous  signalerons,  à  cet  égard,  la  subslilulion  d'un  train  de 
locomotives  types  au  train  ordinaire,  introduite  depuis  quelques 
années  dans  certains  cahiers  de  charges. 

Nous  avons  gardé  pour  la  fin  la  méthode  employée  par 
M.  George  S.  Morison,  parce  qu'elle  est  de  beaucoup  la  plus 
simple  et  la  plus  pratique.  Le  principe  de  cette  méthode  est  de 
n'employer  que  des  surcharges  uniformes,  mais  d'en  faire  varier 
la  valeur,  en  raison  inverse  des  portées.  Dans  ses  derniers 
ouvrages,  M.  Morison  admet  que,  pour  une  longueur  de  20'(0",10), 
la  surcharge  doit  être  double  de  ce  qu'elle  est  pour  120'  (36°,57) 
et  au-dessus;  et,  dans  Tintervalle,  il  adopte  une  échelle  décrois- 
sante, à  raison  de  i  7o  pouï*  chaque  pied  (0",305)  d'allongement. 

Ainsi,  par  exemple,  au  pont  de  Memphis,  la  surcharge  uni- 
forme est  de  5.952  kilogramrties  par  mètre  courant.  Les  panneaux 
ayant  28'  (8™, 53),  la  surcharge  employée  pour  le  calcul  du  tablier 
est  de  5.952  kilog.  X  (1  -t-  0.92)  =  11.430  kilogrammes  par 
mètre  courant. 

Nous  reviendrons  plus  loin  sur  les  détails  de  cette  méthode. 

alcul  des  efforts.  —  La  surcharge  étant  donnée,  le 
calcul  des  efforts  ne  présente  aucune  difficulté,  dans 
une  charpente  américaine. 
On  y  tient  compte  du  poids  mort,  des  surcharges  vives,  fixes,  ou 
mobiles  à  la  vitesse  de  80  kilomètres  à  Theure,  du  serrage 
brusque  des  freins  à  cette  allure,  de  la  force  centrifuge,  s'il  y  a 
lieu,  de  la  pression  du  vent,  des  effets  de  la  dilatation  pour  une 
variation  de  température  de  83^  centigrades  (150°  F.),  en  admettant 
pour  les  rouleaux  un  coefficient  de  frottement  de  5  %,  etc...^ 

Nous  abordons  maintenant  la  partie  la  plus  délicate  de  la 
théorie  américaine;  nous  allons  voir,  en  effet,  comment  les  ingé- 
nieurs américains  corrigent,  à  l'aide  de  coefficients  arbitraires,  la 
trompeuse  rigueur  des  calculs.  Dans  la  plupart  des  cahiers  de 
charges  européens,  on  se  contente  —  ou  Ton  s'est  contenté  long- 


1.  —  Ces  conditions  sont  celles  proscrites  par  M.  Ci.  Bouscîa*eu. 
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temps  —  de  considérer  Taction  de  charges  dites  roulantes  y  qui 
ne  sont,  en  réalité,  que  des  charges  mortes,  considérées  dans  un 
certain  nombre  de  positions  successives.  En  Amérique,  on  part 
d'un  point  de  vue  tout  différent,  et  qui  semble  beaucoup  plus  en 
harmonie  avec  la  nature  des  choses.  Ce  qui  constitue  la  différence 
entre  une  charge  fixe,  comme  le  poids  mort,  et  une  charge  mobile, 
comme  un  train,  ce  n'est  point  que  la  seconde  se  déplace,  mais 
bien  que  les  efforts  auxquels  elle  soumet  les  membres  se  pro- 
duisent d'une  manière  plus  ou  moins  soudaine  :  en  un  mot,  elle 
exerce  des  effets  dynamiques^  tandis  que  la  première  ne  produit 
que  des  effets  statiques.  Gela  est  connu  de  tout  le  monde,  —  mais 
les  Américains  en  tiennent  compte  depuis  fort  longtemps. 

La  règle  américaine  la  plus  simple  et  la  plus  ancienne  consiste 
à  admettre  que  toute  surcharge  vive, —  uniforme  ou  mobile,  peu 
importe,  —  expose  les  membres  à  un  travail  double  de  celui  que  pro- 
duirait la  mimQ  surcharge  morte.  Cette  règle  est  la  stricte  application 
du  calcul,  élémentaire  en  mécanique,  des  effets  des  forces  instan- 
tanées. Elle  est  donc  absolument  satisfaisante,  en  apparence,  et 
donne  toute  sécurité.   Elle  n'a  qu'un  défaut,  c'est  précisément 
qu'elle  fait  la  part  trop  large  à  l'instantanéité  des  efforts  :  ainsi, 
il  est  évident  que  lorsqu'une  machine   se   déplace  entre   deux 
nœuds  d'un  panneau,  on  ne  peut  considérer  la  totalité  de  l'effort 
comme  se  produisant  brusquement  au  nœud  auquel  elle  arrive. 
Dans  les  poutres  de  faible  portée,  les  eflbrts  dus  à  la  surcharge 
sont  prépondérants.  Quand  l'ouverture  augmente,  l'effet  des  chaînes 
vives  diminue  rapidement.  Dans  les  grands  ponts,  de  masse  con- 
sidérable, les  surcharges  n'ont  plus  qu'une  très  faible  influence  : 
au  pont  du  Forth,  par  exemple,  les  efforts  dynamiques  ne  dépassent 
pas  5  Vo  des  efforts  statiques.  Ils  est  donc  naturel  d'attribuer  aux 
surcharges  vives  un  coefficient  d'influence  qui  varie   en    raison 
inverse  de  la  portée.  Enfin,  il  est  non  moins  rationnel  d'admettre 
que,  dans  une  même  poutre,  le' degré  d'instantanéité  de  l'effort,  à 
un  nœud  donné,  sera  bien  moindre  dans  la  semelle  que  dans  un 
membre  du  réseau  primaire,  ou,  à  fortiori,  du  réseau  secondaire, 
—  si  la  poutre  est  complexe,  —  ou  du  tabUer. 
Toutes  les  règles  usitées  en  Amérique  dérivent  de  ces  considé- 
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rations,  et  si  elles  ne  s'accordent  point  toutes,  —  au  moins  au 
point  de  vue  de  la  forme,  —  cela  tient  à  la  difficulté  que  Ton 
éprouve  à  fixer  la  part  de  r impact  et  des  vibrations  que  subit 
chaque  membre,  et  au  rôle  prépondérant  que  joue  naturellement, 
en  pareil  cas,  l'appréciation  individuelle. 

Mais  ce  que  l'on  peut  dire,  d'une  manière  générale,  c'est  que 
l'emploi  des  formules  allemandes,  déduites  des  expériences  de 
Wôhler,  qui  ont  fait  leur  apparition  depuis  longtemps  déjà,  en 
Amérique,  a  été  presque  toujours  détourné,  par  les  ingénieurs 
américains,  du  but  de  ces  formules,  et  que,  si  elles  ont  une  cer- 
taine vogue,  à  l'heure  actuelle,  cela  tient  uniquement  à  ce  qu'elles 
ont  permis  de  représenter  sous  une  forme  commode,  dont  on  ne 
se  gène  point,  d'ailleurs,  pour  modifier  les  coefficients  originaux, 
ces  éléments  dont  l'appréciation,  dans  chaque  cas,  était  chose  si 
délicate. 

Tout  d'abord,  avons-nous  dit,  l'action  des  diarges  vives  diffère 
essentiellement  de  celle  du  poids  mort.  Pour  apprécier  cette  dif- 
férence délicate,  on  peut  se  placer  à  un  point  de  vue  théorique, 
ou  s'appuyer  sur  l'expérience.  Nous  avons  donné,  d'abord,  la  règle 

« 

prescrite  par  M.  Théodore  Cooper,  qui  est  la  plus  simple,  et  d'après 
laquelle  tout  effort  résultant  d'une  charge  vive  doit  être  considéré 
comme  imposant  au  métal  un  travail  double  de  celui  qui  résulte 
d'un  effort  statique  égal. 

Mais  comme,  dans  les  ponts  articulés^  peu  de  pièces  sont 
exposées  à  des  efforts  instatitanés,  une  semblable  règle  conduit  à 
accroître  inutilement  le  poids  de  certains  organes  sur  lesquels  les 
forces  vives  n'ont,  en  réalité,  que  peu  d'action.  On  est,  par  suite, 
amené,  pour  ne  point  alourdir  les  ouvrages,  à  admettre  pour  les 
charges  mortes  un  coefficient  de  travail  élevé. 

M.  G.  Bouscaren,  au  contraire,  évalue  l'accroissement  de  l'effort, 
dû  à  l'impact  et  aux  vibrations,  d'après  le  rôle  des  organes,  leurs 
dimensions  et  leur  place  dans  la  construction. 

Ainsi,  dans  les  attaches  rivées  du  tablier  et  les  suspendeurs  de 
moins  de  2'  de  long  (0"*,61),  les  efforts  vifs  doivent  être  considérés 
comme  augmentés  de  100  %. 

Dans  les  barres  ou  organes  de  suspension  de  plus  de  2',  le 
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coefficient  d'augmentation  est  fixé  à  50  |  4  +  ^  j**'/©,  l  étant  la 

longueur  en  pieds,  —  soit  50  M  +  -^ —  j  Vo,  >^  représentant  la 

longueur  en  mètres. 

Pour  les  pièces  de  pont,  longerons,  et  en  général  pour  toutes 
les  poutres  pleines,   les   efforts  vifs  doivent  être  augmentés  de 

50  I  1 — ^1^  \  Vo,  d   étant   la    demi-portée,  en  pieds,  —  soit 

50  I  i  — iïïTî^  I  "/o,  si  Ton  exprime  5  en  mètres. 

Pour  les  membres  du  réseau  des  poutres  et  pour  les  colonnes 
des  viaducs,  50  M  — ôfâ  )  Vo>  «f  <5tant  la  distance  en  pieds  du 

membre  considéré  au  milieu  de  la  travée,  —  soit  50  (  i  —  f=^^  )  , 
en  unités  métriques. 
Pour   les   semelles  des  poutres,    50M— ^^\°/o,    —   soit 

50  M  —rj^  )  Vo,  en  unités  métriques. 

D'autres  ingénieurs  adoptent  d'autres  proportions  arbitraires, 
basées  sur  les  mêmes  considérations  théoriques.  Nous  citerons  en 
particulier  celles  admises  par  M.  Shaler  Smith,  qui,  avec  des 
coefficients  semblables  à  ceux  de  M.  Bouscaren  pour  les  détails, 
tels  que  suspendeurs,  elc...,  faisait  varier  les  coefficients  entre 
20  Vo  à  la  compression  et  40  °/o  à  la  tension,  pour  une  portée  de 
9™,14  —jusqu'à  0  à  la  compression,  et  15  ^o  à  la  tension,  pour 
une  portée  de  36'»,57. 

D'après  les  compagnies  de  construction  (Edge  Moor,  Keyslone, 
Union,  etc.),  on  voit  les  coefficients  varier  entre  25  "/o  et  35  % 
pour  6°,40,  tandis  que  le  coefficient  s'annule  pour  des  valeurs 
comprises  entre  35  et  45  mètres. 

Certains  ingénieurs  ont  cherché,  au  contraire,  à  déterminer 
expérimentalement  la  part  de  l'impact  et  des  vibrations.  Des 
recherches  de  ce  genre  ont  été  faites,  dès  1875,  par  M.  J.T.  Fan- 
ning.  Depuis  1881,  M.  S.  W.  Robinson  s'est  livré  à  des  études 


I 
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soignées  sur  des  travées  variant  de  35  mètres  à  58  mètres  de  por- 
tée, et  il  a  contrôlé  ses  expériences  à  l'aide  de  savants  calculs  où 
toutes  tes  actions  possibles  des  trains  ont  été  considérées,  y  com- 
pris même  l'influence  de  la  période  de  vibration  des  ressorts  des 
machines  et  des  wagons*. 

A  l'aide  d'appareils  enregistreurs,  M.  Robinson  est  arrivé  ainsi 
à  constater  que  l'excès  des  efforts  dynamiques  sur  les  efforts  sta- 
tiques correspondants,  dû  aux  vibrations  cumulées  et  à  l'impact, 
atteignait  28,6  %  pour  les  locomotives  et  50  %  pour  les  wagons. 
Ces  résultats  semblent  indiquer  que  les  etîets  dynamiques  des 


Fig.  K>7.  —  Mkchine  â  c*i«it  do  l.nW.OOO  kîlogi 
i»  pDiukDcs.  d«  Ift  Ptaraiilx  Iran  Co. 


locomotives  américaines  ne  sont  relativement  point  prépondérants, 
grâce,  sans  doute,  à  l'excellence  de  leur  suspension  à  balanciers. 
Mais,  au  point  de  vue  des  efforts  résultants,  tout  dépend  du  poids 
relatif  des  machines  et  des  wagons;  et  l'on  peut  admettre,  en 
somme,  que  l'excès,  sur  le  poids  moyen  du  train,  atteint  50  "U- 

Parmi  les  conclusions  que  M.  Robinson  tire  de  son  étude,  nous 
citerons  les  suivantes  : 

Il  est  nécessaire  d'augmenter  d'itu  moins  50  %  tous  les  efforts 
vifs,  et  il  semblerait  même  plus  prudent  de  les  augmenter  de 
100  %<  pour  tenir  compte  de  conditions  plus  défavorables  que 

1.  —  TtftDMctions  of  the  Americco  Society  or  CÎTil  Uaginaet*.  Vol.  XVI,  p.  iî 


()!0  LES    TRAVAUX    PUBLICS    DE    l'AUëRIQUE 


celles  expérimentées,  telles  que  celles  résullant  d'une  mauvaise 
voie,  quitte  à  adopter  une  valeur  spécifique  plus  élevée  pour  ^e 
travail  statique. 

Il  convient  de  ne  point  donner  aux  panneaux  des  ouvrages  une 
longueur  égale  au  développement  des  roues  des  machines,  ou  — 
dans  les  réseaux  doubles  —  à  la  demi-longueur  des  wagons. 

Il  est  avantageux  d'éviter  l'égal  chargement  de  ceux-ci;  de 
construire  les  ressorts  des  wagons  et  des  machines  de  manière 
à  leur  donner  une  période  de  vibration  différente  de  celle  des 
ponts,  etc. 

Nous  ne  suivrons  point  M.  Robinson  dans  le  développement  de 
ces  conclusions,  dont  certaines  n'ont  aucune  application  pratique. 
Mais,  pour  les  ingénieurs  européens,  il  y  aurait  lieu  d'en  ajouter 
une  autre  :  c'est  qu'il  y  aurait  intérêt,  au  point  de  vue  de  la  con- 
servation de  la  voie  et  des  ouvrages,  à  toujours  donner  aux 
machines  la  suspension  à  balaujciers  des  locomotives  américaines. 

M.  Robinson  démontre  encore  que  les  vibrations  cumulées  aug- 
mentent avec  la  portée,  ce  qui  conduirait  à  augmenter  le  coeffi- 
cient, en  pareil  cas,  au  lieu  de  le  réduire.  Mais  ce  genre  de  vibra- 
tions était  surtout  à  craindre  avec  les  anciens  systèmes  multiples, 
à  panneaux  courts.  Elles  ne  se  produisent  point  dans  les  poutres 
simples  ou  complexes  à  grands  panneaux. 

Si  l'on  admet  un  coefficient  constant,  pour  tous  les  membres 
d'un  même  ouvrage,  la  règle  contraire  de  M.  Morison  est  beaucoup 
mieux  appropriée  aux  constructions  actuelles;  cet  ingénieur  es- 
time, en  effet,  que  la  surcharge  uniforme  mobile  exerce,  dans  tx>u^ 
les  membres  d'une  charpente,  des  efforts  qui  sont  égaux  aux  efforts 
statiques  correspondants,  multipliés  par  un  même  coefficient,  qui 
varie  en  raison  inverse  de  la  portée,  c'est-à-dire  de  la  proportion 
du  poids  mort  par  rapport  à  la  surcharge  :  ce  coefficient  est  de 
5/3  par  exemple  pour  les  travées  de  H4"»,30  de  Rulo,  et  de  3/2 
pour  les  travées  de  190  à  240  mètres  de  Memphis. 

Ces  règles  sont,  on  le  voit,  fort  délicates,  et  l'estimation  y  joue 
un  grand  rôle* 
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ormules  allomandes.  —  Les  formules  allemandes  sont 
venues»  fort  à  propos,  tirer  d'embarras  certains  ingé- 
nieurs qui  hésitaient  entre  tant  de  méthodes. 

La  genùsc  de  celle  innovation  a  été  expliquée  d'une  manière 
fort  claire  par  M.  Joseph  M.  Wilson*. 

Si  l'on  appelle  : 

X  la  limite  de  l'effort  spécifique  que  peut  supporter  le  métal 
dans  des  conditions  de  charge  données; 

u  la  limite  de  l'effort  spécifique,  pour  un  nombre  quelconque 
de  répétitions  dudit  effort; 

/  la  résistance  spécifique  limite,  sous  une  charge  statique  ; 

s  la  limite  de  résistance  à  la  vibration,  quand  les  efforts  con- 
traires sont  égaux  en  valeur  absolue; 

Max.  F,  le  plus  grand  effort  résultant  des  conditions  du  pro- 
blème, abstraction  faite  de  son  signe; 

Min.  F,  le  plus  petit  effort  de  même  sens; 

Max.  F',  le  plus  grand  effort  de  sens  contraire  (plus  petit  que 
Max  F.);  la  formule  de  Launhardt  est  la  suivante: 

Pour  le  cas  d'ellbrls  alternatifs,  Weyrauch  a  établi  la  formule  : 

Weyrauch  admet  «railleurs  que  /  =  I  ^^^  h  et  v  -=  0,5  ?/,  pi  en  lire 
li»s  formules  : 

\         2  Max.  Iv 
loi*sque  les  efforts  sont  de  même  sens,  et 

pour  le  cas  d'efforts  allcrnatifs. 


1.  —  Traûsactions  C.  E.  Vol.  XV,  pafre  :iH9. 
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Or,  les  variations  des  efforts  sont  dues  à  la  surcharge;  par  con- 
séquent, ces  formules  satisfont,  dans  une  certaine  mesure,  aux 
desiderata  des  ingénieurs  américains. 

M.  le  Professeur  William  Gain,  adoptant  la  forme  générale,  mais 
partant  de  cette  hypothèse  que  l'impact  augmente  proportionnelle- 
ment à  la  charge  vive  et  non  à  la  moitié  de  la  charge  vive,  écrit  : 

(5)  x=  —  (i  + 


u  \  Max.  F/ 


où  X  est  l'effort  spécifique  admissible'.  Cette  formule  n'est  autre 
que  celle  de  Launhardl,  dans  laquelle  on  ferait  /  =  3  it. 

Des  formules  de  ce  genre,  celle  de  M.  Tain  est  de  beaucoup  la 
plus  employée  en  Amérique;  mais  il  en  eiiste  de  variées,  diffé- 
rant par  le  coefficient  de  ~ — '—--.  Au  pont  de  Niagara,  par  exemple, 

Max.  F 

ce  coefficient  a  pour  valeur  3/4,  et  l'on  a  été  jusqu'à  3/â. 

Enfin  quelques  ingénieurs  américains  ont  proposé,  comme  te- 
nant mieux  compte  des  expériences  de  Wohler,  l'usage  des  for- 
mules de  Winkler.  Ces  formules  sont  les  suivantes  : 

Pour  le  fer,  quand  les  tensions  dominent  : 

Eff.  max.  —  0,45  Eff.  min. 


/•  = 


0,55  Eff.  spécifique  statique  de  tension. 

Quand  les  compressions  dominent  : 

Eff.  max.  —  0,40  Eff.  min. 
0,60  Eff.  spécif.  stat.  de  compression. 

Pour  l'acier,  quand  les  tensions  dominent  : 

^  __      Eff.  max.  —  0,56  Eff.  min. 
0,44  Eff.  spécif.  stat.  de  tension. 

Quand  les  compressions  dominent  : 

Eff.  max.  —  0.63  Eff.  min. 


f  = 


0,37  Eff.  spéc.  stat.  de  compression. 


i.  —  M.  Gain  prend,  pour  le  fer,  -'  =:  5^,25.  Voir  p.  614-15 
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Les  ingénieurs  américains  adressent  de  nombreuses  critiques 
au  principe  des  formules  allemandes  ^ . 

Ces  formules  reposent,  en  effet,  sur  les  expériences  connues  de 
Wôhler,  confirmées  par  Spangenberg,  expériences  qui  ont  porté 
principalement  sur  les  effets  de  tensions  ou  de  flexions  répétées 
sur  des  pièces  métalliques  parfaitement  homogènes  et  de  faibles 
dimensions,  comme  des  ressorts  ou  des  cordes  de  pianos. 

La  valeur  de  l'effort  limite,  u  (p.  641),  à  la  compression,  n'a  pas 
été  déterminée. 

L'effet  des  efforts  alternatifs  n'a  élé  éludié  que  dans  des  cas  où 
ces  efforts  étaient  égaux  en  valeur  absolue. 

Enfin,  on  n'a  recherché  l'influence  ni  de  la  rapidité  de  répétition 
ou  de  progression  des  efforts,  ni  de  la  durée  de  chaque  effort. 

Ce  qui  résulte  le  plus  clairement  de  l'ensemble  de  ces  expé- 
riences, c'est  qu'il  existe,  pour  les  métaux  qui  en  ont  fait  l'objet, 
le  fer  et  l'acier,  un  champ  d'élasticité  dont  l'étendue  est  sensible- 
ment constante,  lorsque  l'on  prend  pour  limites,  soit  un  effort 
initial  nul  et  ce  que  Ton  appelle  d'ordinaire  la  limite  d'élasticité  à 
la  tension,  soit  deux  efforts  de  signes  contraires,  égaux,  en  valeur 
absolue,  à  la  moitié  de  la  limite  d'élasticité  ci-dessus. 

Autrement  dil,  la  limite  d'élasticité  —  ou  plutôt  les  limites  de 
l'élasticité  du  métal,  —  ne  sont  pas  des  quantités  fixes  :  elles  va- 
rient suivant  l'effort  initial  auquel  il  est  soumis,  et  embrassent, 
dans  les  conditions  des  expériences,  un  champ  constant.  Mais  elles 
n'ont  été  déterminées  que  pour  des  efforts  de  tension,  ou  pour  des 
efforts  alternatifs  d'égale  amplitude. 

Quant  aux  conclusions  relatives  à  la  fatigue  des  métaux,  elles  ne 
sont  justifiées  que  dans  les  cas  limités  qui  ont  fuit  l'objet  des  expé- 
riences. Or,  les  expériences  ont  seulement  montré  l'influence 
nuisible  des  répétitions  d'efforts  supérieurs  à  la  limite  d'élasticité^ 
bien  qu'inférieurs  à  la  charge  de  rupture  statique.  Il  est  donc 
«  absurde  »  d'en  déduire  des  conclusions  relativement  à  la  préten- 
due fatigue  des  ouvrages  articulés^  où  les  efforts  n^  atteignent  jamais 


j.  —  Voir  dans  les  Transaclioas  Am.  S.  C.  K.  de  nombreuses  observations  de 
MM.  Bouscaren,  Th.  Cooper,  S.  W.  Robinson,  etc. 
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la  limite  d'élasticité.  D'ailleurs,  les  expériences  ont  porté  sur  des 
échantillons  de  petites  dimensions,  parfaitement  homogènes,  ou 
les  vibrations  se  succédaient  sans  interruption,  et  l'on  n'est  vrai- 
menl  point  fondé  à  en  étendre  les  résultats  à  des  charpentes 
métalliques  tout  entières,  à  des  membres  de  grande  masse  et  de 
sections  composées,  où  le  métal  n'esl,  en  général,  soumis  qu'à  des 
périodes  de  travail  séparées  par  de  longs  repos. 

Kn  un  mot,  les  formules  par  lesquelles  on  a  voulu  donner  une 
sanction  aux  expériences  ne  tiennent  aucun  compte  des  condi- 
tions réelles  de  la  pratique^  dont  la  portée  ne  semble  pourtant 
point  négligeable.  La  formule  générale  relative  aux  efforts  alterna- 
tifs ne  repose  même  sur  aucun  fait  :  c'est  une  simple  généralisa- 
tion, induite  du  cas  ou  les  efforts  sont  égaux  en  valeur  absolue. 
Enfin,  même,  le  coefficient  1/2  des  formules  (3)  et  (4)  ne  semble 
pas  être  celui  qui  correspond  le  mieux  aux  résultats  des  expé- 
riences. Ce  coefficient  a  varié,  suivant  les  auteurs,  entre  iji  et  5/6. 
D'après  l'examen  des  diverses  valeurs  de  x,  5,  w,  /,  obtenues  par 
Wohler  et  confirmées  par  Spangenberg,  M.  S.  W.  Robinson  a 
établi  que  le  coefficient  5/6  aurait  dû  être  adopté  de  préférence. 
M.  Robinson  a  constaté,  d'ailleurs,  que  les  formules  discontinues  de 
Launhardt  et  de  Weyrauch  concordent  mal  avec  les  résultats  ori- 
ginaux des  expériences,  qui  sont  beaucoup  mieux  représentés  par 
une  courbe  parabolique  continue^.  En  tout  cas,  si  le  coefficient 
5/6  de  Spangenberg  ou  le  coefficient  1  de  iM.  Gain  suffisent  pour 
tenir  compte  des  vibrations  cumulées,  il  y  aurait  lieu  d'y  ajouter, 
d'après  les  expériences  de  M.  Robinson,  0,50  pour  tenir  compte  de 
l'impact,  ce  qui  porterait  le  coefficient  définitif  à  4,33  ou  1,50. 

On  obtiendrait  ainsi  la  formule  : 


•«)  ^  =  •'('  +  *.»  etb) 


Dans  toutes  ces  formules,  u  représente  la  charge  de  rupture 
Pour  obtenir  des  formules  qui  donnent  l'effort  spécifique  admis 


i.  —  Voir  Transactions  Ann.  S.  C.  E.  Vol.  XV,  pi.  XXXVIII, 
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sihle,  on  romplaco  u  par—,  n  étant  un  lîiclcur  do  sécurité  convo- 

nable. 

Le  principal  motif  pour  lequel  ces  diverses  formules  ont  été 
adoptées  par  nombre  d'ingénieurs  américains,  c'est  que,  sous  une 
apparence  de  sécurité  scientifique,  elles  permettent,  en  fait,  de 
reculer  la  limite  des  efforts  spécifiques  qu'il  était  d'usage  d'impo- 
ser au  métal,  sous  le  régime  du  pourcentage  empirique  et  des 
coefficients  de  sécurité.  Ainsi»  pour  une  même  valeur  de  l'elTort 
dynamique,  prise  pour  unité,  l'effort  statique  permis  par  la  for- 
mule atteint  respectivement  les  valeurs  de  1,5,  2  et  2,5,  suivant 
qu'on  se  sert  des  formules  (3),  (5)  ou  (6).  Et  comme,  d'autre 
part,  reflet  d'une  formule  mathématique  qui  prétend  à  l'exacti- 
tude est  d'endormir  la  méfiance  du  plus  grand  nombre  —  méfiance 
fort  justifiée^  pourtant,  on  pareil  cas  —  il  se  manifeste,  chez  cer- 
tains ingénieurs,  une  tendance  à  réduire  la  valeur  de  n,  l'ancien 
coefïîcient  de  sécurité,  qu'ils  qualifient  maintenant  de  coefficient 
dHgnorance  ^ . 

Toutefois,  bien  qu'universellement  détournées  de  leur  sens  ori- 
ginal, et  généralement  déformées  par  les  ingénieurs  américains,  les 
expériences  allemandes  ont  eu  une  influence  incontestable  sur  la 
construction  américaine,  car  la  formule  (4)  est  généralement  usi- 
tée, par  la  plupart  des  ingénieurs,  pour  les  membres  à  travail 
alternatif,  parce  qu'elle  répond  à  leur  plus  ancienne  préoccupa- 
iion^  et  parce  qu'elle  tient  compte  de  la  constance  du  champ  élas- 
tique, dont  la  notion  a  remplacé  celle  de  la  fixité  des  limites 
d'élasticité. 

Mais  la  seule  conclusion  incontestable  que  l'on  puisse  déduire, 
—  au  point  de  vue  du  coefficient  de  travail,  —  des  expériences 
allemandes,  c'est  qu'un  nombre  quelconque  de  répétitions  d'efforts 
ne  dépassant  pas  la  moitié  de  la  limite  d'élasticité  du  métal  n'im- 
pose à  celui-ci  aucune  fatigue.  Or  les  efforts  sont  toujours  limités 
à  cette  valeur,  ou  à  une  valeur  inférieure,  dans  les  ponts  améri- 
cains. 


1.  —  Coefficient  de  modestie  serait  plus  juslo. 
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ous  n'insisterons  point  .nutrement  sur  les  cahiers  de 
charges,  dans  leur  ensemble,  car  nous  serons  amené 
à  en  examiner  les  prescriptions  de  détail,  en  étudiant, 
au  Tur  et  à  mesure,  les  matériaux  et  les  procédés  de  construction. 
Nous  ne  dirons  rien  des  conts-routes,  car  les  méthodes  de 
calcul  des  ponts  de  chemins  de  fer  y  sont  applicables,  sauf  réduc- 
tion des  coefficients  des  efforts  vifs,  et  nous  avons  donné  assez  de 
renseijinements  sur  ce  sujet  à  propos  des  ouvrages  décrits. 

III.  —  MATÉRIAUX  DE  CONSTRUCTION 

'art  américain  repose,  exclusivement,  sur  d'innom- 
brables essais  faits,  non  seulement  sur  les  matériaux 
bruts,  mais  sur  toutes  les  parties  achevées  des  ou- 
vrages, —  membres  complets  ou  assemblages,  —  et,  d'une  manière 
plus  générale,  sur  les  propriétés  de  toutes  les  constructions, 
comme  l'élasticité  des  piliers  en  maçonnerie  ou  la  résistance  à 
l'arrachement  des  clous,  des  broches,  ou  des  vis  à  bois. 

Ces  expériences  générales  se  font  surtout  à  l'arsenal  de  Water- 
town;  les  compagnies  de  construction  font  au  contraire  mainte- 
nant, elles-mêmes,  la  majeure  partie  des  essais  de  métaux  ou  de 
membres  achevés  qui  leur  sont  prescrits  par  les  cahiers  de 
charges . 

Les  essais  de  métal  se  divisent  en  deux  séries  :  1**  les  essais  de 
laboratoire,  qui  ont  pour  but  de  déterminer  les  qualités  des 
métaux,  et  qui  se  composent  :  d'analyses  chimiques;  d'épreuves 
physiques,  comme  l'essai  de  trempe,  pour  l'acier;  et  d'essais  méca- 
niques divers;  2°  les  essais  en  vraie  grandeur,  qui  portent  sur  des 
membres  achevés,  et  renseignent  sur  la  qualité  de  lamaind^osuvre. 

ssais  de  laboratoire.  —  Il  n'y  a  rien  de  particulier 
à  dire  des  analyses  chimiques.  Elles  n'ont  d'impor- 
tance que  pour  l'acier,  et  parce  que  la  plupart  des 
ingénieurs  limitent  la  quantité  de  certains  éléments,  principale- 
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ment  de  phosphore.  Mais  comme  elles  ne  revêtent  point,  d'ordi- 
naire, la  proportion  d'ox^ène  et  d'azote  que  renferme  le  métal, 
— proportion  dont  l'influence  peut  être  considérable,  —  et  comme, 
d  autre  part,  la  composition  chimique  des  aciers  ne  donne  que 


Fig.  OSK.  —  CdIoddpi  en  fera  Z-  rompues  aux  niclii^r»  do  la  KpyiIODO  Bridge  On. 
(Eu^s  de  M.  C.  L.  Sirobel). 

de  vagues  indications  sur  leurs  qualités  eiïectives,  les  ingénieurs 
américains  n'y  attachent  guère  que  la  valeur  d'un  simple  rensei- 
gnement. 

Les  essais  mécaniques  portent  d'abord,  pour  l'acier,  sur  chaque 
coulée,  et  se  font  en  général  sur  des  échantillons  réduits,  par  lami- 
nage, en  barres  de  19"""  de  diamètre  et  de  900""°  de  longueur 
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(essais  à  la  tension,  essai  d'enroulement  ou  de  pliage  à  froid,  avec 
ou  sans  trempe  préalable.  —  Voir  p.  126). 

Des  essais  semblables  se  font,  pour  le  fer  ou  Tacier,  sur  des 
échantillons  prélevés  sur  les  pièces  achevées. 

En  outre,  on  impose  Tenroulement,  sans  altération,  de  90  degrés 
ou  180  degrés  de  barres,  tôles  ou  cornières  autour  d'une  circon- 
férence dont  le  diamètre  varie,  suivant  les  ingénieurs,  entre  l'é- 
paisseur et  le  double  de  l'épaisseur  du  métal. 

On  prescrit  aussi  quelquefois,  pour  vérifier  la  malléabilité  de 
l'acier,  un  essai  de  brochage  (drift  iesi)^  dans  lequel  un  trou  poin- 
çonné doit  être  élargi,  sans  craquer,  à  la  broche,  d'une  fraction 
plus  ou  moins  importante  de  son  diamètre. 

On  a  aussi  prescrit,  dans  les  débuts  de  l'emploi  de  l'acier,  — 
notamment  au  pont  de  Smithfield  Street,  des  essais  de  poinçon- 
nage^ dans  lesquels  les  tôles  devaient  supporter,  sans  craquer,  le 
poinçonnage  de  trous  au  voisinage  du  bord  des  tôles  (à  5  milli- 
mètres, dans  l'exemple  cité). 

Enfin,  dans  certains  cas  —  comme  pour  le  pont  de  Ilenderson 
ou  dans  les  essais  très  intéressants  relatés  par  M.  Mace  Moulton 
pour  le  pont  de  Kentucky  &  Indiana,  —  on  a  procédé  à  des  essais 
spéciaux  pour  mettre  en  relief  l'effet,  sur  l'acier,  du  cisaillement,  du 
poinçonnage,  du  martelage  à  froid  ou  à  chaud,  du  recuit,  etc. 

Les  expériences  de  laboratoire,  à  la  traction  ou  à  la  compression, 
se  font  à  l'aide  de  machines  à  levier.  Nous  verrons  plus  loin  (p.  623), 
à  propos  des  essais  en  vraie  grandeur,  comment  on  opère. 

ssais  en  vraie  grandeur.  —  Il  n'est  pas  un  détail  des 
membres  ou  des  assemblages  des  ponts  américains 
actuels  qui  n'ait  fait  l'objet  d'essais  en  vraie  grandeur, 
dans  le  but  d'en  déterminer  les  meilleures  dispositions.  Actuelle- 
ment, donc,  toutes  les  formes  employées  dans  un  ouvrage  particu- 
lier se  rapportant  à  des  types  classiques,  éprouvés,  les  essais  en 
vraie  grandeur  que  l'on  doit  faire  n'ont  plus,  en  général,  pour  but 
que  de  contrôler  la  qualité  de  la  main-d'œuvre  de  certains  oi^anes, 
comme  les  barres  à  œils,  où  celle-ci  a  une  influence  capitale.  Depuis 
les  expériences  de  M.  Bouscaren,  sur  les  colonnes  de  divers  types, 


CALCULS  —    CONSTRUCTION    —   MONTAGE  619 

la  plupart  des  constructeurs  s'en  sont  au  contraire  tenus  à  ses 
formules,  pour  les  colonnes  en  fer*.  Cependant  Temploi  de  Tacier 
a  nécessité,  dans  ces  dernières  années,  la  reprise  générale  des 
expériences  à  la  compression,  en  raison  de  la  manière  jusqu'alors 
inconnue,  —  et  d'ailleurs  essentiellement  variable,  suivant  le  tra- 
vail qu'il  reçoit  et  les  circonstances  de  ce  travail,  —  dont  se  com- 
porte ce  mêlai. 

Comme  certains  membres  ont  des  longueurs  de  10  ù  15  mètres 
et  des  sections  dépassant  13.000  millimètres  carrés,  on  conçoit 
qu'il  faille  des  machines  de  dimensions  considérables  et  de  puis- 
sance exceptionnelle  pour  soumettre  ces  membres  à  la  série  com- 
plète des  essais  réglementaires  en  Amérique.  La  force  des  machines 
à  levier  qui  existent  en  Amérique  ne  dépasse  pas  100  à  150  tonnes. 
Les  grandes  machines  sont  à  pression  d'eau.  On  en  a  construit, 
depuis  16  ans,  qui  atteignent  à  une  puissance  formidable. 

achine  de  Watertown.  —  La  première,  on  date,  est  la 
machine  de  454.000  kilogrammes  de  force  de  l'Arsenal 
de  Watertown.  C'est  un  instrument  d'une  grande  per- 
feclion;  les  efforts  et  les  déformations  y  sont  mesurés  avec  une 
précision  absolue,  à  l'aide  des  appareils  micrométriques  les  plus 
sensibles,  et  la  machine  se  prête,  avec  une  égale  précision,  aux 
essais  du  fil  de  fer  le  plus  fin  ou  des  membres  de  ponts  des  plus 
grandes  dimensions.  Il  en  résulte  qu'après  avoir,  dans  les  débuts, 
essajé  jusqu'à  la  rupture  nombre  de  barres  des  ponts  de  Plalls- 
moulh,  de  Bismarck,  etc.,  la  Direction  de  l'Arlillei^ie,  dont  elle 
dépend,  et  à  qui  elle  sert  à  éprouver  chaque  pièce  de  tous  les 
canons  construits,  a  résolu,  pour  ne  point  la  fatiguer,  de  ue  plus 
pousser  jusqu'à  la  rupture  les  essais  faits  pour  l'industrie  privée, 
lorsque  Teflort  de  rupture  dépasse  150.000  à  180.000  kilo- 
grammes. 


1.  —  Cela  n'a  pas  empêché,  pourtant,  de  faire  un  grand  nombre  d'expériences 

uliérieures  sur  des  colonnes  en  fer,  parmi  lesquelles  les  plus  intéressantes  sont 

celles  dites  «  de  Watertown  »  sur  les  colonnes  Phœnix,  et  celles  de  M.  C.  L.  Strobel 
sur  les  colonnes  en  fer  Z  (fig.  65*$) . 


630  LES     TRAVAUX    PUBLICS    DR    l'AUÊRIQUE 

l>c  semblables  essais  peuvent,  en  eflet,  développer  un  effort  de 
recul  de  plus  de  10.000  kilogrammètres. 

En  revanche,  c'est  à  l'aide  de  cette  machine  que  se  font  les 
essais  très  variés  auxquels  nous  avons  fait  allusion:  étasUcilé  el 
résistance  de  colonnes  en  maçonnerie,  de  poutres  en  bois,  de  joints 
rivés  (mesurées  à  diverses  températures),  de  cAbles,  chaînes  ou  cor- 
dages, —  adhérence  de  clous,  broches  ou  vis,  etc... 

Cette  machine  merveilleuse  est  l'œuvre  de  M.  A.  H.  Emery. 

Le  système  de  compensation  des  frottements  étant  compliqué, 
M.  C.  E.  Emery  a  proposé  une  disposition  plus  simple  et  très  in- 


■:p'ïHi'!^:-'!:*;""|-'»a^Mt-  -^j  ,i4^ 


I,  do  I.OW.OOO  I 


génieuse,  dans  laquelle  le  frottement  des  garnitures  serait  annulé 
par  une  rotation  du  piston  autour  de  son  axe  :  en  imprimant,  par 
exempte,  au  piston  une  rotation  centuple  de  son  déplacement  lon- 
gitudinal, le  frottement  longitudinal  se  trouverait,  d'après  l'inven- 
teur, réduit  h  1/100  de  sa  valeur.. 


I  achines  induBtrielles.  —  L'inaccessibilité  et  la  limi- 
tation du  service  de  la  machine  de  Watertovro  ont 
décidé  la  plupart  des  Compagnies  à  construire  des 
machines  de  puissance  au  moins  égale. 

La  première  constiuitc  est  la  machine  de  545.000  kili^rammes 
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de  l'Union  Bridge  Go,  â  Athens.  Cette  machine  peut,  exceptionnel- 
lement, en  portant  la  pression  de  l'eau  à  43  kil(^rammes  par  cen- 
timètre carré,  exercer  des  efforts  de  651 .000  kilogrammes. 

Elle  se  compose  essentiellement  (voir  fig.  659-67)  d'un  cylindre 
horizontal  dans  lequel  se  meut  un  piston  à  double  effet,  pour 
permettre  également  les  essais  à  la  compression  et  à  la  tension. 
Le  cylindre  est  fixé  entre  deux  robustes  poutres  bâties,  en  acier, 
de  18  mètres  de  longueur,  formées  de  tôles  et  cornières  d'une 
seule  longueur,  et  qui  portent  deux  étages  d'œits  où  s'insèrent 
quatre  chevilles  servant  à  Jixer  le  bloc  de  queue  (tail  block)  (fig.  660) 


Pig.  M&««7.  —  Bloc  do  queua  al  bloc  de  r>cul  »t  l>  Phnnii  Iron  Co. 

auquel  s'attache  l'extrémité,  opposée  au  cylindre,  des  pièces  à 
essayer. 

L'eau  est  comprimée  à  l'aide  d'une  pompe  à  trois  cylindres, 
mue  par  une  machine  à  vapeur,  et  donnant  un  débit  sensiblement 
constant. 

Le  piston  porte  quatre  tiges,  dont  les  têtes  sont  boulonnées  sur 
une  traverse  spéciale,  munie  d'un  œil,  qui  sert  à  assembler  la 
pièce  Â  essayer.  La  traverse  a  une  forme  variable,  suivant  qu'il 
s'agit  d'essayer  une  barre  à  œils  ou  une  colonne. 

A  l'autre  extrémité  de  ta  machine,  se  trouve  un  bloc  de  recul 
(fig.  667)  {recoil  block)  qui  présente  une  disposition  identique.  Mais 
les  quatre  tiges  auquclles  il  est  iixé  traversent  librement  le  bloc  de 
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queue,  sur  lequel  elles  se  serrent  à  Taide  d'écrous.  Elles  sont  mu- 
nies, dans  ce  but,  d'un  filet  de  vis  raicrométrique,  qui  permet 
l'ajustage  parfait  de  la  longueur,  une  fois  que  le  bloc  de  queue  esl 
approximativement  mis  en  place  a  la  distance  voulue.  Les  quatre 
écrous  d'ajustage  sont  mus  simultanément  à  l'aide  d'engrenages 
de  précision,  commandés  par  une  manivelle  unique. 

Pour  amortir  le  recul,  le  bloc  de  recul  est  muni  d'une  tige  glis- 
sant, à  frottement,  entre  des  mâchoires  en  bronze,  portées  par  le 
bloc  de  queue,  que  l'on  serre  à  volonté. 

Afin  de  réduire,  dans  le  cylindre,  les  frottements  qui,  lorsqu'on 
fait  usage  de  cuirs  emboutis,  croissent  avec  la  pression,  toutes  les 
garnitures  sont  métalliques,  en  fils  de  cuivre  serrés  par  des  presse- 
étoupes  en  bronze.  Ici,  en  effet,  la  perle  d^eau  esl  secondaire^  et  la 
mince  lame  d'eau  qui  s'échappe  sur  toute  la  périphérie  des  garni- 
tures, quand  on  atteint  les  hautes  pressions,  a  même  pour  effet  de 
réduire  considérablement  les  frottements.  Le  maximum  de  ces  frot- 
tements, à  vide,  a  été  mesuré  et  ne  dépasse  pas  1.800  kilogrammes, 
soit  environ  0,003  des  efforts.  En  service,  ils  sont  évidemment 
réduits  à  une  valeur  bien  moindre. 

On  peut  donc  dire  que  cette  machine  est  aussi  parfaite  qu'on 
peut  le  désirer,  pour  des  essais  en  vraie  grandeur. 

Le  cylindre  devait  avoir  2.000  pouces  carrés  de  section  pour 
qu'une  livre  de  pression  au  manomètre  indiquât  une  tonne  amé- 
ricaine d'effort.  Mais,  par  suite  de  circonstances  particulières,  le 
cylindre  a  un  peu  plus  :  2.039  pouces  carrés  (i'"^,3152). 

Tous  les  organes  sont  en  acier  et  ne  subissent  que  des  eflForts 
variant,  suivant  leur  rôle,  entre  4^9  et  10^,5.  . 

Les  déformations  se  mesurent  en  vraie  grandeur. 

L'emploi  de  machines  hydrauliques  pour  les  essais  prête  à  une 
grave  critique,  en  raison  de  l'incertitude  qui  plane  en  général  sur 
la  valeur  réelle  de  la  pression  du  liquide.  Aussi  a-t-on  proscrit  ab- 
solument les  manomètres  métalliques,  et  se  sert-on  exclusivement, 
dans  les  machines  américaines,  de  manomètres  à  mercure  très 
sensibles,  qui  donnent  avec  une  précision  absolue  les  pressions 
rapportées  au  plan  diamétral  horizontal  du  cylindre.  Mais  pour 
empêcher  ces  appareils  de  souffrir  au  moment  de  la  rupture,  on 
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les  munit  de  soupapes  légères,  se  fermant  par  la  gravité,  et  qui  ne 
laissent  échapper  le  liquide  que  progressivement. 

La  machine  d'Âthens,  due  à  M.  Charles  Kellogg,  a  servi  de  pro- 
totype à  d'autres  machines  identiques,  —  à  part  de  minimes  mo- 
difications de  détails,  —  dont  la  machine  de  la  Phœnix  Iron  Co, 
construite  en  1890,  est  la  plus  puissante. 

Cette  machine  (fig.  657  et  659-67)  est  calculée  pour  un  effort  de 
981.000  kilogrammes,  avec  une  pression  de  50^ /i  par  centimètre 
carré,  mais  on  peut  aller  jusqu'à  1.090.000  kilogrammes,  avec 
une  pression  de  56  kilogrammes. 

La  longueur  de  la  machine  est  de  23", 77  et  le  cylindre  a  l'",88 
de  course,  ce  qui  permet  d'essayer  jusqu'à  la  rupture,  sans  dé- 
placer les  blocs  mobiles,  des  barres  de  15",24  de  longueur,  s'al- 
longeant  de  12  %  pendant  l'opération. 

La  seule  particularité  nouvelle  digne  d'intérêt  est  la  substitution 
de  glissières  à  la  voie  de  roulement  employée  pour  supporter  la 
tête  mobile  des  tiges  du  piston.  Cette  amélioration  est  très  appré- 
ciable pour  les  essais  à  la  compression. 

Nous  nous  sommes  étendu  un  peu  longuement  sur  la  descrip- 
tion de  ces  machines,  parce  que,  toute  la  pratique  américaine  re- 
posant sur  les  résultats  des  essais  de  métaux  ou  de  membres 
achevés,  il  était  nécessaire  démontrer  que  ces  résultats  sont  d'une 
précision  indiscutable  et  que  les  conclusions  auxquelles  ils  mènent 
doivent  inspirer  une  entière  confiance. 

enduite  des  essais.  —  Nous  décrirons  seulement  les 
essais  en  vraie  grandeur,  parce  qu'ils  sont  le  trait 
distinctif  de  la  méthode  américaine,  et  que  les  ex- 
périences de  laboratoire  n'en  diffèrent  d'ailleurs  point,  comme 
principe.  Qu'il  s'ugisse  d'essais  en  tension  ou  en  compression,  la 
méthode  est  identique  :  elle  remonte  à  la  construction  du  pont  de 
Saint-Louis,  aux  essais  de  barres  à  œils  de  M.  Shaler  Smith,  eJ: 
aux  essais  de  colonnes  de  M.  G.  Bouscaren. 

Dans  lous  les  essais  faits  dans  les  ateliers  industriels,  le  membre 
à  essayer  est  placé  horizontalement  dans  la  machine.  Il  est  fixé  à 
ses  extrémités  soit  par  des  chevilles,  soit  entre  des  plateaux  — » 
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—  s'il  s'agit  de  colonnes  à  extrémités  carrées,  —  et  n'a  aucun 
support  intermédiaire.  Toutefois,  dans  le  cas  de  colonnes,  on  fait 
équilibre  à  la  pesanteur  en  les  soutenant  en  leur  milieu,  au  moyen 
de  contrepoids  de  valeur  égale  à  la  moitié  de  leur  poids  et  l'on 
place  les  chevilles  verticalement.  L'expérience  prouve  que  ces 
précautions  suffisent  pour  compenser  l'effet  de  la  gravité. 

La  pression  est  appliquée  progressivement^  et  l'on  procède  par 
expériences  successives^  en  augmentant,  à  chaque  fois,  la  limite  à 
laquelle  on  s'arrête  d'une  quantité  généralement  fixe,  comprise 
entre  1.000  et  2.000  livres  par  pouce  carré  (0^,7  à  1^4  par  milli- 
mètre carré).  A  chaque  expérience,  on  mesure  les  déformations, 
longitudinale  et  transversale,  —  s'il  y  a  lieu,  —  puis  on  supprime 
complètement  la  pression,  et  l'on  vérifie  s'il  subsiste  une  déforma- 
tion permanente.  On  passe  alors  à  la  pression  supérieure.  Chaque 
essai  demande  ainsi  de  50  à  60  opérations,  souvent  même  davan- 
tage, et  pour  être  fait  avec  soin,  prend  souvent  plusieurs  heures. 
Comme  la  pression  est  toujours  appliquée  d'une  manière  gra- 
duelle, —  et  que  l'on  peut  ralentir,  si  on  le  juge  utile,  —  un 
opérateur  exercé  est  à  même  de  noter  avec  une  parfaite  exactitude 
la  limite  d'élasticité,  et  l'effort  maximum,  ainsi  que  toutes  les 
circonstances  dignes  de  remarque,  telles  que  bruits  divers, 
ouverture  de  fissures,  etc.,  qui  se  produisent  pendant  l'opé- 
ration. 

Le  dépassement  de  la  limite  d'élasticité  est,  comme  l'on  sait, 
caractérisé  par  la  permanence  des  déformations.  Mais  il  pourrait 
y  avoir  hésitation  sur  la  valeur  précise  de  celte  limite,  si  l'opéra- 
teur n'en  était  informé  par  un  arrêt  momentané  dans  l'ascension, 
jusque-là  régulière,  de  la  colonne  de  mercure.  A  ce  moment  le 
métal  cesse  de  résister  :  aussi  les  Américains  appellent-ils  souvent 
la  limite  d'élasticité  le  point  cédant  (yielding  point).  La  pression 
reprend  ensuite  sa  marche  ascensionnelle,  jusqu'à  un  maximum 
qui  correspond  au  moment  où  commence  la  rupture.  Le  mercure, 
à  partir  de  ce  moment,  baisse  rapidement,  et  la  pression  finale  est 
souvent  notablement  inférieure.  Néanmoins,  dans  un  mêlai  ductile, 
le  dernier  effort  par  millimètre  carré  est  toujours  le  plus  considé- 
rable, aussi  bien  dans  les  membres  de  compression  —  comme  il 
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est  facile  de  s'en  rendre  compte  avec  un  peu  de  réflexion  —  que 
dans  les  membres  de  tension. 

Nous  donnons,  à  titre  d'exemple  (anneoce  XI)  deux  rapports- 
types  d'essais  d'une  barre  et  d'une  colonne. 

Dans  les  expériences  de  M.  Bouscnren,  les  déformations  étaient 
mesurées  à  l'aide  d'appareils  multiplicateurs.  Maintenant,  sur  les 
organes  de  grandes  dimensions,  on  juge,  en  général,  suffisant  de 
s'en  tenir  aux  mesures  des  longueurs  en  vraie  grandeur. 

Pour  cela  on  marque,  sur  tout  le  corps  des  barres  à  œils,  des 
divisions  de  i^"  en  12"  (0",305).  On  mesure  d'autre  part  avec 
précision  le  diamètre  des  œils,  et  la  distance  entre  les  bords  ex- 
trêmes de  ces  œils. 

Après  la  rupture,  on  mesure  très  exactement  l'allongement  de 
chacune  des  divisions,  celui  des  œils,  et  celui  de  la  barre  entre  les 
bords  extrêmes  des  œils.  Dans  la  section  qui  comprend  la  fracture, 
on  note  particulièrement  l'allongement  et  la  striclion,  ainsi  que 
l'apparence  de  la  cassure. 

Pour  les  membres  de  compression,  le  principe  est  le  même. 
Mais  les  circonstances  étrangères,  les  imperfections  dues  à  ce  que 
ces  membres  sont  bâtis  de  parties  différentes,  amènent,  souvent, 
dès  le  début,  de  légères  déformations  permanentes  —  même  au- 
dessous  de  la  limite  d'élasticité,  —  déformations  qui  vont  s'accen- 
tuant  jusqu'à  la  rupture  (voir  annexe  XI). 

Aussi,  tandis  que  dans  les  expériences  de  laboratoire  les  limites 
d'élasticité  à  la  compression  et  à  la  tension  sont  sensiblement 
égales,  en  valeur  absolue,  la  limite  d'élasticité  des  colonnes  est, 
au  contraire,  toujours  inférieure  à  celle  des  barres  à  œils  faites  du 
même  métal,  dans  les  expériences  en  vraie  grandeur. 

Pour  montrer  à  quoi  peuvent  conduire  de  semblables  expé- 
riences, lorsqu'elles  sont  faites  avec  soin  et  avec  méthode,  il  suffit 
de  rappeler  sommairement  les  essais  de  M.  Bouscaren  sur  les  co- 
lonnes —  comme  nous  l'avons  fait  antérieurement  (p.  230)  pour 
ceux  de  M.  Shaler  Smith  sur  les  barres  à  œils  et  les  chevilles. 

Les  expériences  de  M.  Bouscaren  ont  porté,  de  1875  à  1879, 
sur  43  colonnes  différentes,  et  elles  ont  été  conduites  de  la  manière 
suivante  : 
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En  1875,  34  colonnes  sont  essayées  jusqu'à  la  rupture,  pour 
déterminer  les  mérites  relatifs  des  formes  alors  en  usage,  et  les 
formules  de  résistance  à  y  appliquer. 

En  1877,  pour  un  pont  sur  le  Tennessee,  deux  nouvelles  colonnes 
sont  rompues,  pour  contrôler  Tapplicabilité  des  formules  aux 
colonnes  ouvertes  (open),  faites  de  deux  fers  en  U  lacés. 

En  1878-79,  6  nouvelles  colonnes  sont  rompues,  dans  le  but 
d'améliorer,  progressivement,  les  proportions  relatives  de  chacun 
des  éléments  des  colonnes.  Ainsi,  les  colonnes  87  et  88  se  rompant 
encore  par  l'écrasement  des  fers  U,  entre  les  rivets,  des  expé- 
riences spéciales  sont  faites  sur  des  fers  en  U,  pour  déterminer 
l'espacement  convenable  des  rivets;  après  quoi,  la  section  étant 
légèrement  renforcée  et  les  rivels  du  lattis  rapprochés,  les  co- 
lonnes 41  et  4:2  cèdent  en  même  temps  par  l'écrasement  des  fers 
U  et  la  flexion  de  la  colonne  tout  entière,  ce  qui  démontre  l'égale 
résistance  de  la  colonne  entière  et  de  cltacime  de  ses  parties. 

Et  M.  Bouscaren  déduit  de  ses  expériences  cette  règle  que  dans 
les  colonnes  des  proportions  adoptées,  l'épaisseur  du  métal  ne  doit 
pas  être  moindre  que  1/30  de  la  distance  transversale  des  points 
d'appui  (rivets),  et  que  la  distance  longitudinale  des  rivets  doit 
être  telle  que  chaque  fer  U,  considéré,  dans  l'intervalle,  comme 
une  colonne^  présente,  en  y  appliquant  la  nièrm  formule^  la  même 
résistance  que  la  colonne  tout  entière. 

Cette  règle  est  devenue  la  base  de  la  construction  des  membres 
comprimés. 

M.  Bouscaren  la  formule  maintenant  d'une  manière  {générale  ainsi 
qu'il  suit  :  l'épaisseur  d'une  tôle  travaillant  à  la  compression  ne 
sera  pas  inférieure  à  1/16  de  la  distance  des  points  d'appui  situés 
dans  la  direction  de  l'effort,  ni  à  1/30  de  la  distance  des  points 
d'appui  situés  dans  une  direction  perpendiculaire. 

Le  rapport  de  la  longueur  au  diamètre  des  colonnes  ne  dépas- 
sera pas  50.  La  section  et  la  raideur  des  barres  de  treillis  seront 
de  même  proportionnées  d'après  le  poids  des  fers  qu'elles  relient 
et  les  efforts  qui  leur  incombent. 

Dans  des  membres  de  section  plus  ouverte,  on  a  été  amené 
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également  par  les  essais  à  employer  des  treillis  doubles,  et  de 
fortes  barres,  fixées  par  deux  rivets. 

Et  ce  ne  sont  point  seulement  les  chevilles,  les  barres  et  les 
colonnes,  mais  les  semelles,  les  montants  extrêmes,  et  tous  les 
détails  tels  que  parties  filetées,  manilles,  tètes  fourchues,  etc.,  elc... 
qui  ont,  chacun  à  leur  tour,  fait  l'objet  des  rechorchcs  des  ingé- 
nieurs. 

On  conçoit  que  des  essais  ainsi  compris  et  gouvernés  par  une 
semblable  Méthode^  lorsque,  à  chaque  nouvel  ouvrage,  ils  se 
répètent  sur  un  certain  nombre  d'organes,  —  nombre  quelquefois 
œnsidérable,  même,  comme  nous  l'avons  vu  pour  le  pont  de  Cairo, 
ou  104-  barres  furent  soumises  aux  essais  complets,  —  doivent 
forcément  amener  une  connaissance  très  parfaite  du  métal  et 
une  amélioration  constante  des  formes  et  des  procédés  de  fabri- 

cation. 

Nous  n'insisterons  donc  pas  davantage  sur  ces  essais.  Ce  que 
nous  avons  dit  suffit  pour  montrer  que  dans  auctm  autre  pays  au 
monde  les  ingénieurs  ne  possèdent  sur  les  métaux,  les  coefficients 
de  travail^  les  formes  ou  les  assemblages  qu^ih  emploient  dans  leurs 
ouvrages  d'art,  un  ensemble  de  données  aussi  complètes  ni  aussi 
indiscutables, 

0 

ésultats.  —  Nous  allons  essayer  d»i  donner  un  aperçu 
sommaire  —  car  une  étude  complète  de  la  question  de- 
manderait de  longs  développements  —  sur  ce  que 
l'on  peut  appeler  la  théorie  des  métaux  de  construction^  déduite 
des  expériences  des  ingénieurs  américains. 

Si  l'on  compare  d'abord  la  manière  dont  les  métiiux  se  compoi- 
tent,  à  la  tension,  on  constate  que,  dans  le  fer,  les  propriétés 
élastiques,  la  ductilité  et  la  résistance,  sont  plus  grandes  dans  les 
échantillons  de  faibles  dimensions  que  dans  les  barres  â  œils. 
Indépendamment  de  l'influence  du  travail  métallurgique,  plus 
complète  dans  les  premiers,  il  est  évident  que  l'absence  d'homogé- 
néité et  l'impureté  du  fer,  les  véritables  cloisons  de  laitier  et  de 
scories  qui,  d'après  les  ingénieurs  américains,  lui  permettent  de 
prendre  une  structure  fibreuse,  réduisont  considérablement  le  jeu 
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des  propriétés  naturelles  du  métal,  —  d'autant  plus,  d'ailleurs,  que 
les  organes  sont  plus  massifs. 

Avec  un  métal  homogène  comme  l'acier,  au  contraire,  cette  dif- 
férence est  moins  marquée,  et  il  n'est  pas  rare  de  voir  des  barres 
à  œils,  faites  d'un  acier  homogène  et  bien  recuites,  donner,  aux 
essais,  des  résultats  comparables  à  ceux  des  échantillons  de  coulée. 

Il  faut  bien  reconnaître,  d'ailleurs,  qu'entre  certains  aciers  très 
doux,  que  l'on  fabrique  maintenant,  et  un  fer  de  bonne  qualité,  il 
n'y  a  guère  qu'une  différence  :  c'est  que  l'acier  est  exempt  d'impu- 
retés, tandis  que  le  fer  ne  l'est  pas.  Aussi,  tandis  que  le  meilleur 
fec  commercial  ne  donne  guère  plus  de  20  %  d'allongement,  à  la 
rupture,  avec  une  réduction  de  section  insignifiante  à  la  fracture, 
peut-on  obtenir,  avec  certains  aciers,  jusqu'à  il  %  d'allongement 
—  82  Vo  même,  sur  60  millimètres  —  et  75,  85  %  de  striction 
(voir  page  638). 

Les  Américains  s'étant  ainsi  fait,  de  bonne  heure,  une  opinion 
sur  la  cause  des  différences  fondamentales  qui  semblaient  séparer 
le  fer  de  l'acier,  et  en  ayant  conclu  à  la  continuité  réelle  des  pro- 
priétés du  fer  à  grains^  des  aciers  de  degrés  variables  et  de  la 
fonte,  ont  complètement  abandonné  le  fer*,  dès  que  le  prix  de  l'a- 
cier s'est  suffisamment  abaissé.  —  De  là  les  applications  de  l'acier 
à  tous  les  usages  du  fer  :  à  la  construction  des  ponts,  des  oi^anes 
de  machines,  des  corps  et  des  foyers  de  chaudières,  etc..  devant 
certaines  desquelles  reculent  encore  nombre  d'ingénieurs  euro- 
péens. 

L'acier  n'étant,  dès  lors,  qu'un  fer  pur,  additionné  d'éléments 
étrangers  qui  en  modifient  progressivement  les  propriétés,  suivant 
que  les  quantités  en  varient  depuis  zéro,  jusqu'à  une  limite 
donnée,  la  seconde  étape  consistait  à  savoir  choisir  les  proportions 
de  chacun  des  éléments  étrangers  qui  procureraient  un  résultat 
déterminé. 

Là  encore,  on  s'aperçut  de  bonne  heure  que,  tandis  que  le  mode 


1 .  —  Les  iogéoieurs  qui  persUteut  à  préférer  le  fer  fibreux  à  tout  autre  méul 
sont  très  peu  nombreux,  car  le  fer  se  prête  mal  à  la  fabrication  des  tètes  des 
barres  à  œils  (Voir  page  234). 
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de  travail  n'avait  qu'une  influence  restreinte  sur  le  fer,  les  condi- 
tions pAi/si^ues  de  la  fabrication,  du  laminage,  du  foi^eage  avaient 
une  influence  considérable  sur  les  résultats  obtenus  pour  l'acier. 
Le  recuit  et  la  trempe  étaient  usités  depuis  longtemps  pour  les 
ressorts  :  le  recuit  fut  appliqué  aux  organes  des  ponts,  pour  faire 
disparaître  les  tensions  internes  dévelopu^es  par  un  travail  diffé- 
rent des  parties  diverses  d'un  même  organe.  La  trempe  n'en  est 
pas  encore  entrée  dans  la  pratique,  mais  elle  a  été  proposée,  et 


l'on  y  viendra  sans  aucun  doute,  quelque  jour,  pour  corriger  ou 
améliorer  l'eflet  du  recuit,  même  sur  des  aciers  non  trempants. 

La  forme  même  et  l'usage  prenaient  une  influence  considérable: 
un  angle  rentranl,  une  déchirure  produite  par  la  cisaille  ou  la 
poinçonneuse,  qui  ne  présentaient  aucun  inconvénient  avec  le  fer, 
à  cause,  sans  doule,  de  la  limitation  de  toute  cassure  naissante, 
transversalemettl  aux  fibres,  par  le  cloisomiement  de  celles-ci,  de- 
venaient, surtout  dans  le  cas  de  vibrations,  une  cause  de  rupture 
indiquée  pour  un  métal  homogène,  à  structure  continue,  comme 
l'acier.  Dès  lors,  la  raideur  des  aciers  de  degré  supérieur  semblait 
favorable  à  l'amorçage  et  au  développement  des  cassures.  Mais  l'a- 
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cier  le  plus  doux,  lui-même,  n'éoliappait  pas  à  la  loi  do  propaga- 
tion des  fissures  une  Ibis  amorcées,  et  il  pouvait  y  avoir  avantage 
à  recourir,  dans  certains  cas  et  même  pour  des  pièces  vibrantes, 
—  comme  des  boutons  de  manivelle,  par  exemple,  —  à  des  aciei-s 
de  degré  élevé,  pour  obtenir  une  grande  ténaciléy  s'opposant  à  tout 
commencement  de  fractire.  De  là,  la  proscription  des  formes  à 
angles  rentrants  non  tronqués  ou  arrondis;  de  là  aussi  l'extension 
à  tous  Us  ouvrages  en  acier  des  prescriptions  spéciales  aux  aciers 
durs  :  laminagarfirgd  de  toutes  les  tôles  aux  dimensions  voulues 
(double-rollvig) y  forage  ou  au  moins  fraisage  de  toits  les  trous  de 
rivets,  affranchissement ^  sur  une  épaisseur  convenable,  de  lotis  les 
bords  cisaillés  dos  tôles;  de  là,  enfin,  le  relour  aux  aciers  plus 
durs,  échelo7wés  suivant  une  gamme  appropriée  au  rôle  des  or- 
ganes, qui  caraclérise  l'époque  actuelle. 

Les  essais  à  la  compression  n'ont  pas  eu  une  moindre  influence: 
les  expériences  ont  montré,  en  effet,  que,  tandis  que  les  colonnes 
en  fer  continuaient  de  résister  longtemps  après  que  la  limite  d  e- 
lasticité  était  dépassée,  et  se  rompaient  par  suite  de  la  flexion  de 

tout  leur  ensemble,  les  colonnes  d'acier,  au  contraire,  cèdent  brus- 
quement, par  écrasement  localisé  sur  une  faible  étendue,  peu 
après  que  la  limite  d'élaslicilécst  dépassée.  Celte  différence  résulte 
nécessairement  de  la  diversité  de  structure  de  ces  métaux.  Dans  le 
fer,  en  effet,  le  cloisonnement  contrarie  la  ductilité,  tandis  que 
dans  l'acier,  métal  homogène,  aucun  corps  étranger  ne  s'opposant 
à  ^écoulement  des  molécules,  cet  écoulement  doit  se  produire,  dès 
que  les  efforts  extérieurs  sont  supérieurs  aux  réactions  internes, 
dont  la  résultante  est  la  résistance  élastique  :  dans  un  métal  par- 
faitement pur,  l'écoulement  doit  commencer  dès  que  la  limite  d'é- 
lasticité est  dépassée.  Quant  à  la  localisation  des  ruptures,  elle 
peut  parfaitement  s'expliquer,  soit  par  une  ségrégation  partielle, 
inévitable  dans  un  corps  fondu  qui  tient  des  matériaux  divers  en 
dissolution,  soit  par  un  refroidissem^yit  illégal  des  tôles  ou  pro- 
filés, au  sortir  du  laminoir,  par  l'influence  de  rivets  posés  à  d'iné- 
gales températures,  ou  par  telle  autre  cause  de  même  ordre.  Mais 
(|uc  la  rupture  soit  lociiliséo  ou  non,  peu  importe  en  pareil  cas, 
puisque  le  raisonnement  montre  qu'on  ne  peut  reculer  cette  nip- 
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ture,  pour  un  métal  de  champ  élastique  donné  (V.  pages  643-615). 

La  conséquence  pratique,  qui  a  été  tirée  do  ces  expériences, 
c'est  que  la  conception  ancienne,  qui  assignait  à  Teffort  de  rupture 
la  valeur  d'une  constante  caractéristique  du  mêlai,  était  erronée, 
ou  tout  au  moins  insuffisante. 

La  limite  d^élasticité,  —  c'est-à-dire  la  limite  Mipérieure  ou  in- 
férieure du  champ  élastique,  ou  le  poinl  cédant,  comme  l'appellent 
les  Américains,  —  est  au  contraire  absolument  caractéristique  du 
métal,  dans  des  cmiditioiis  données,  et  les  conclusions  qu'on  peut 
en  tirer  quant  à  la  limite  d'effort  qu'il  convient  d'admettre  dans 
des  conditions  semblables  sont  absolument  sures  et  légitimes. 

Les  expériences  ont  d'ailleurs  montré  que  la  limite  d'élasticité 
des  colonnes  en  acier  s'abaisse  rapidement,  dés  que  le  rapport  de 
la  longueur  aux  dimensions  transversales  devient  un  peu  élevé.  Ce 
fait  est  d'autant  plus  marqué  que  l'acier  est  plus  dur.  C'est  encore 
une  conséquence  naturelle  des  propriétés  de  l'acier,  bien  qu'elle 
ait  été,  au  début,  une  source  de  déceptions  pour  quelques  ingé- 
nieurs. Les  colonnes  en  acier  expérimentées  cédaient,  en  effet,  par 
flexion;  or,  les  coefficients  d'élasticité  de  Tacier  et  du  fer  étant  sen- 
siblement égaux,  la  tendance  à  la  flexion  est,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  naturellement  plus  forte  dans  les  colonnes  en  acier  que 
dans  les  colonnes  en  fer,  par  le  seul  fait  que  l'on  admet,  dans  les 
premières,  des  efforis  spécifiques  plus  élevés.  Comme  le  coefficient 
de  travail  est  une  fraction  constante  de  la  limite  d'élasticité,  plus 
l'acier  sera  dur,  et  plus  on  éprouvera  de  mécomptes,  aux  essais, 
si  Pon  prend  pour  base  du  coefficient  de  travail  une  formule  éta- 
blie pour  le  fer,  en  se  contentant  d'y  substituer,  pour  l'acier,  une 
constante  modifiée  eu  égard  à  la  simple  comparaison  des  limites 
d'élasticité,  à  la  tension,  des  deux  métaux. 

Ces  conditions  diverses  conduisent,  dans  les  ponts  actuels,  pour 
tirer  un  bénéfice  réel  de  l'emploi  de  l'acier,  remployer,  dans  les 
membres  de  compression,  des  aciers  d'un  degré  relativement  élevé 
—  d'autant  plus  élevé,  d'ailleurs,  que  les  membres  ont  une 
moindre  longueur,  par  rapport  à  leurs  dimensions  transversales  : 
ainsi,  il  y  a  avantage  à  se  servir,  dans  les  semelles  comprimées, 
d'aciers  plus  durs  que  dans  les  montants  grêles  du  réseau. 
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IV.   ~  CHOIX   DES   MÉTAUX 

ANDis  qu'il  est  d'usage,  en  France,  de  n'employer 
qu'un  seul  métal,  et  même,  sauf  pour  les  rivures, 
qu'une  seule  qualité  de  métal  dans  toute  l'étendue 
d'un  pont  rivé  en  fer  ou  en  acier,  les  Américains  ont,  au  contraire, 
de  tout  temps  varié,  dans  leurs  ouvrages,  la  nature  des  métaux 
dont  ils  se  servent,  afin  de  mieux  l'approprier  au  rôle  spécial  de 
chacun  des  organes. 

Dès  les  débuts  de  la  construction  métallique,  la  fonte  était  em- 
ployée en  compression,  le  fer  en  tension.  Plus  lard,  lorsqu'on  a 
commencé  à  faire  usage  de  l'acier,  l'emploi  de  ce  métal  était  géné- 
ralement limité  à  certaines  parties,  comme  les  semelles,  où  l'in- 
fluence des  efforts  soudains  ou  des  vibrations  était  moins  à  crain- 
dre. Le  tablier  et  le  contreventement  étaient  toujours  exclusive- 
ment en  fer.  Quant  aux  membres  du  réseau,  les  uns  ou  les  autres 
ont  continué  longtemps  de  s'exécuter  en  fer,  suivant  le  point  de 
vue  spécial  de  chaque  ingénieur.  Certains,  en  effet,  hésitaient  à  em- 
ployer l'acier  dans  des  organes  exposés  à  des  vibrations,  comme  les 
barres  à  œils.  D'autres  ciafignaient  de  l'introduire  dans  les  mon- 
tants, en  raison  de  la  manière  spéciale  dont  les  membres  de  com- 
pression en  acier  se  comportent  aux  essais  en  grandeur  d'exé- 
cution. 

Aussi  l'acier  a-t-il,  d'une  manière  générale,  été  appliqué  aux 
barres  à  œils  bien  avant  qu'il  ne  le  fût  aux  colonnes.  Mais,  après 
quelques  essais  d'aciers  durs,  comme  l'acier  chromé,  de  72  kilo- 
grammes de  résistance  à  la  rupture,  du  Pont  de  Saint-Louis,  ou 
les  aciers  riches  en  carbone  des  ponts  de  Plattsmouth,  fiismarck 
ou  Niagara  (au  moins  56  kilogrammes)^  on  en  est  revenu  rapide- 
ment à  des  aciers  doux,  ne  dépassant  point  42  à  49  kilogrammes 
de  résisLince  limite. 

La  fonte  est  encore  usitée,  comme  garniture,  dans  les  joints. 

Il  est  inutile  de  s'arrêter  aux  étapes  successivement  franchies, 
dont  la  progression  a  suivi  pas  à  pas  l'amélioration  des  procédés 
métallurgiques. 
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Actuellement,  on  constate  une  tendance  générale  à  recourir, 
pour  les  membres  de  compression,  à  des  aciers  plus  durs  que 
pour  les  barres  à  œils,  et  d'autant  plus  durs,  d'ailleurs,  que  les 
proporiiùns  des  membres  deviennent  plus  massives  ^ 

Pour  le  tablier,  pour  le  contreventement,  pour  les  organes  qui, 
comme  les  barres  de  suspension,  sont  exposés  à  des  efforts  dyna- 
miques, ainsi  que  pour  les  rivures,  on  emploie  des  aciers  très 
doux,  très  souples,  très  ductiles,  comparables  à  nos  meilleurs  aciers 
pour  chaudières. 

Mais,  là  encore,  il  y  a  une  tendance  marquée  à  revenir  à  des 
aciers  ne  donnant  pas  plus  de  26  %  d'allongement  et  52  o/o  de 
striclion,  en  raison  des  graves  inconvénients  que  présentent  les 
aciers  trop  doux,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin. 

Pour  les  barres  à  œils,  on  demande  maintenant  im  peu  plus  de 
ténacité  (toughnessj.  On  reproche  d'ailleurs  aux  aciers  très  doux 
d'être  rarement  exempts  de  soufflures,  et  de  se  prêter  mal,  par 
conséquent,  à  la  fabrication  des  barres  à  œils.  Aux  ponts  de  Cairo, 
de  Memphis,  etc.  ce  sont  les  barres  en  acier  doux  de  petites  di- 
mensions qui  ont  fourni  tous  les  cas  de  rupture  de  têtes,  et  tou- 
jours par  suite  de  défauts:  paillos  ou  soufflures. 

Pour  les  chevilles,  on  exige  plus  de  raideur.  A  égalité  de  limites 
de  résistance  et  d'élasticité,  l'acier  pour  chevilles  doit  présenter 
un  moindre  allongement  et  une  moindre  striction. 

Enfin,  dans  les  membres  de  compression,  il  y  a  un  intérêt  évi- 
dent à  augmenter  le  degré  de  l'acier,  quand  les  proportions  le 
permettent,  puisque  la  charge  de  rupture  y  est  voisine  de  la  limite 
d'élaclicité. 

On  trouve  ainsi,  dans  les  ponts  les  plus  récents,  une  gradation 
raisonnée  dans  l'emploi  de  l'acier.  Nous  en  avons  donné  précé- 
demment les  exemples  les  plus  frappants  dans  les  séries  adoptées 
par  M.  Geo.  S.  Morison  aux  ponts  d'Alton  et  de  Memphis^,  où  l'on 
voit  la  résistance  de  Tacier  passer  de  40*^,6  à  51'', 3,  la  limite  d'é- 


1.  —  C*est-à-dire  que  le  rapport  de  la  longueur  au  rayon  de  giration  s'abaisse  da- 
vantage. 

2.  —  Voir  pages  344  et  507. 


634  LES    TRAVAUX    PUBLICS    DE    l'aMÉRIQUE 

laslicilë,  deSO'^jâ  à  28  kilogrammes,  rallongement,  de  26  à  18  «/o, 
la  striction,  de  52  a  36  ®/o,  et  où,  pour  une  même  résistance  et 
une  même  limite  d'élasticité.  Ton  a  fait  varier,  suivant  le  rôle  deî> 
organes,  la  ductilité  —  c'est-a-dire  rallongement  et  la  striction  — 
de  quantités  importantes. 

Sauf  dans  certaines  usines  spéciales,  dont  les  produits,  fabriqués 
au  creuset  ou  sur  sole,  ne  sont  dépassés  dans  aucune  autre  partie 
du  monde,  la  métallurgie  est  longtemps  restée,  en  Amérique, 
fort  en  retard  sur  la  construction,  en  même  temps  que  les  fonde- 
ries avaient  une  production  insuffisan.te  pour  satisfaire  aux  be- 
soins des  ateliers.  En  1883,  par  exemple,  pour  la  construction 
des  ponts  de  Niagara  et  de  Bismarck,  on  dut  limiter  l'emploi  de 
l'acier  pour  éviter  des  retards.  A  Niagara,  sur  245  coulées  faites 
par  la  Spang  Iron  and  Steel  Co,  436  durent  être  refusées.  Même 
en  1888,  au  pont  de  Sioux-Gily,  lorsqu'on  décida  de  construire 
une  quatrième  travée  de  122  mètres,  c'est  à  la  Steel  Co.  of  Scot- 
land,  de  Glasgow,  que  l'on  dut  s'adresser  pour  obtenir  l'acier  né- 
cessaire; et  le  métal  anglais,  fabriqué  au  four  Siemens,  se  révéla 
de  qualité  beaucoup  plus  uniforme  que  le  métal  américain. 

Le  principal  motif  de  l'infériorité  et  de  la  variabilité  des  aciers 
américains  ne  résidait  pourtant  point  dans  l'inexpérience  des  pro- 
ducteurs, mais  dans  leurs  modes  de  fabrication.  On  dut  à  maintes 
reprises,  après  d'innombrables  essais  infructueux,  bannir  les  aciers 
Bessemer  et  Clapp  Griffilhs,  et  en  revenir  aux  aciers  fabriqués  au 
four,  qui  permettent  seuls  d'obtenir  commercialement  un  dosage  . 
régulier  et  des  qualités  comparables. 

Nous  glisserons  seulement  sur  la  composition  chimique  des 
aciers  employés,  car  les  ingénieurs  américains  s'interdisent  rigou- 
reusement, maintenant,  d'intervenir  dans  ces  questions  délicates, 
qui  sont  du  ressort  exclusif  des  métallurgistes.  Ils  se  contentent 
d'imposer  aux  usines  des  conditions  très  précises  et  très  rigou- 
reuses, en  leur  laissant  toute  latitude  sur  le  choix  des  moyens 
propres  à  y  satisfaire. 
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ffets  de  la  composition  chimique  et  do  traitement. 

—  La  seule  prescription  qui  subsiste,  relativement  à 
la  composilion  chimique,  vise  la  teneur  en  phos- 
phore :  elle  a  pour  but  de  proscrire  certaines  qualités  de  métaux 
qui,  tout  en  satisruisant  aux  conditions  imposées  par  les  cahiers 
de  chaînes,  peuvent  présenter  des  dangers  dont  les  essais  usuels 
ne  permettent  pas  de  se  rendre  compte. 

Nous  donnerons  seulement,  en  nous  appuyant  principalement 


sur  Tautorité  d'un  dos  premiers  .métallurgistes  de  l'Amérique, 
M.  William  Melcall",  llircrtrur  de  la  Crescent  Steel  Co,  les  rensei- 
gnements sommaires  ci-aprê;-. 

La  métallui^ie  de  l'acier  n'a  fait  de  réels  progrès  que  depuis 
l'introduction  du  manganèse  dans  sa  fabrication.  .Mais,  si  l'absence 
(lu  manganèse  t'st  niiisihli^,  une  trop  forte  proportion  de  manga- 
nèse est  dangereuse. 

D'une  manière  générale,  le  phosphore  et  le  manganèse  durcis- 
sent  l'acier  —  surtout  l'acier  riche  en  carbone  —  et  le  rendent  peu 
malléable  à  froid  (cold-shorf).  Les  rails  qui  renferment  une  certaine 
proportion  de  phosphore  s'usent  moîn^  vite,  tontes  cho'^es  égales 
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d'ailleurs,  que  ceux  dont  l'acier  est  presque  entièrement  déphos- 
phoré.  Mais  ils  deviennent  cassants  (brittlé)  par  les  temps  froids. 
Une  certaine  quantité  de  soufre  donne  de  la  ténacité  (toughness) 
à  froid,  à  l'acier;  mais  c'est  à  la  présence  du  soufre  que  sont 
principalement  attribués  les  phénomènes  de  cristallisation  quel- 
quefois constatés  dans  le  fer,  et  le  métal  qui  renferme  plus  de 
0.08  °/.  de  soufre  manque  de  malléabilité  à  chaud  (il  est  dit  red- 
shoiH).  Si  la  teneur  en  soufre  devient  trop  considérable,  le  métal 
peut  même  s'émietter  (crumblé)  sous  le  marteau-pilon. 

Le  soufre,  le  phosphore  et  le  carbone  ont  une  tendance  marquée 
à  se  séparer  de  l'acier,  au  moment  de  la  solidification,  à  se  \ocsi- 
Viser  (seg régate)  dans  la  dernière  partie  solidifiée.  Pour  le  manga- 
nèse, la  tendance  est  à  peine  sensible. 

Les  ingénieurs  spécifient  généralement  que  le  phosphore  ne  doit 
pas  dépasser  0,07  ou  0,08  o/o  pour  l'acier  fabriqué  sur  sole  acide, 
(acid  open-hearth) ^  et  0,047©  pour  l'acier  fabriqué  sur  sole  basique 
(basic  open-hearth).  L'excès,  dans  le  premier  cas,  résulte  d'une 
simple  tolérance.  Les  métallurgistes  limitent  généralement,  d'eux- 
mêmes,  à  0,05  ou  0,06  Vo  la  teneur  en  soufre. 

Les  procédés  de  travail  influent  d'ailleurs  beaucoup  sur  la  limi- 
tation des  qualités  de  métal  usitées  :  avec  des  proci'dés  de  forgeage 
hydraulique  suffisamment  puissants,  certains  aciers,  qui  ne  peuvent 
être  travaillés  au  marteau-pilon,  trouveraient  sans  doute  leur 
application. 

Quoiqu'il  en  soit,  probablement  en  raison  de  la  faible  proportion 
de  phosphore  et  de  manganèse. que  l'on  tolère  dans  les  aciers  des- 
tinés aux  constructions,  les  expériences  des  ingénieurs  américains, 
soit  à  la  tension,  soit  à  la  compression,  n'ont  jamais  moptré  que 
la  température  eût  une  influence  quelconque  sur  la  valeur  de  la 
limite  d'élasticité  ou  sur  la  limite  de  résistance  des  membres. 

II  est  vrai  que  les  membres  ne  sont  généralement  point  sou- 
mis, pendant  les  essais,  à  des  vibrations  ni  à  de^  chocs  —  condi- 
tion qui  pourrait  pourtant  être  facilement  réalisée,  au  moins  dans 
les  essais  ù  la  tension,  en  donnant  à  la  barre  des  coups  transver- 
saux, à  l'aide  d'une  masse. 

Le  degré  de  carbone  a  évidemment  une  grande  influence^  mais 
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moindre,  souvent,  que  le  procédé  de  fabrication .  Ainsi,  lorsque  l'on 
pousse  l'oxydation  trop  loin,  il  peut  être  impossible,  en  recarbu- 
rant au  degré  voulu  à  Taide  du  ferro-manganèse,  d'enlever  l'excès 
des  gaz  —  oxygène  et  azote  —  absorbés  par  le  métal,  qui,  dès  lors, 
ne  peut  plus  se  travailler. 

M.  Metcalf  recommande  de  ne  point  pousser,  pour  un  acier 
devant  renfermer  0,20  Vo  de  carbone,  par  exemple,  la  réduction 
au-dessus  de  0,15  %,  et  de  rajouter  alors  la  quantité  strictement 
nécessaire  de  ferro-manganèse  pour  ramener  le  degré  à  0,20  ^o. 
Le  produit  est  alors,  dit-il,  infiniment  supérieur  à  celui  qu'on 
obtient  en  brûlant  d'abord  tout  le  carbone,  puis  en  recârburant 
au  degré  voulu.  Indépendamment  de  l'économie  qui  en  résulte,  on 
évite  ainsi  d'avoir  un  métal  poreux,  rempli  de  gaz  et  de  pailles, 
qui  demeure  forcément  inférieur.  C'est  une  des  causes  pour  les- 
quelles l'acier  Bessemer  se  montre  souvent,  malgré  une  compo- 
sition semblable,  inférieur  à  l'acier  fabriqué  sur  sole. 

La  porosité  et  la  présence  de  pailles  ou  de  soufflures  sont,  pour 
ces  motifs,  les  grands  inconvénients  des  aciers  très  doux.  C'est  la 
principale  cause  des  mécomptes  obtenus  dans  la  fabrication  de 
rivets  ou  de  barres  à  œils  en  acier  trop  doux.  En  ce  qui  concerne 
ces  dernières,  en  particulier,  les  essais  faits  sur  certaines  barres  à 
œils  de  petites  dimensions  des  derniers  grands  ponts  en  acier,  où 
l'on  avait,  en  raison  de  leur  rôle  spécial,  employé  un  métal  de 
degré  peu  élevé,  ont  donné  des  résultats  très  inférieurs  à  ceux  four- 
nis par  les  grandes  barres  en  acier  plus  dur  —  ce  qui  a  conduit  à 
changer  le  degré  du  métal.  M.  Metcalf  en  donne  l'exemple  suivant. 
11  prend  deux  aciers  : 

1°  Un  acier  trempant,  des  qualités  ci-après  : 

Limite  de  résistance  moyenne 5i^,2 

Allongement  moyen Ctô,  96  °/ 

Striction  moyenne 48  °/ 


,  o 
o 


et  de  la  composition  ci-après  : 

Silicium 0,014 

Phosphore 0,050  °/ 
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Soufre 0,0:23  ^o 

Manganèse 0,204-  °  o 

Carbone 0,435  *>  o 

S""  L'acier,  déjà  mentionné  page  628,  qui  présente  les  qualités 
ci-après  : 

Limite  d'élasticité 21'',6 

Limite  de  résistance 82^,8 

(  41  ^1 

Allongement  ^    '^^^  y„. -y^.  ■■;;;■       gg  „..; 

Striction 75,85  *>/o 

Qualités  qui,  d'après  lui,  peuvent  être  également  obtenues  par 
l'une  des  compositions  ci-après  : 

Silicium  ^o 0,007.  .  .  ou  0,009 

Phosphore  ^o 0,005.  .  .    »    0,010 

Soufre  Vo 0,024.  .  .    »   0,027 

Manganèse  °;o 0,060.  .  .    »   0,050 

Carbone  «/o 0,120.  .  .    »    0,090 

Cet  acier,  1res  ductile  à  froid,  se  travaille  très  bien  au  blanc 
soudant,  et  il  serait  dangereux  de  le  travailler  au-dessous  de 
l'orange. 

M.  Metcalf  déclare  qu'il  donne  la  préférence  au  premier,  pour  la 
fabrication  des  chaudières,  et  qu'il  ne  voudrait  pas  employer  le 
second  dans  une  chaudière,  ni  même  dans  une  construction  quel- 
conque. 

Le  premier  acier  est,  sans  doute,  d'un  degré  plus  élevé  que  celui 
usuellement  employé,  en  Amérique,  dans  les  chaudières,'  et  ne 
pourrait  servir  dans  un  foyer;  mais  les  chaudières  qui  en  ont  été 
faites  étaient  encore,  en  4894,  en  parfait  état,  après  dix  années 
d'un  dur  service. 

M.  Metcalf  a  fait  des  essais  sur  des  barres  à  œils  renfermant 
jusqu'à  1,40  de  carbone.  Il  estime  que  l'acier  dont  le  degré  est 
compris  entre  0,96  et  1,05  7o,  est  celui  qui  donne  les  meilleurs 
résultats  dans  tous  les  essais,  sauf  à  la  compression,  mais  que  son 
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manque  de  ductilité  ne  permet  pas  de  l'employer  dans  les  cons- 
tructions. 

A  la  suite  de  très  nombreux  essais,  portant  sur  des  centaines 
de  bielles  ou  de  boutons  de  manivelles,  M.  Metcalfa  adopté  pour 
ces  pièces  de  forge  un  degré  de  carbone  de  0,6  ''/o,  qui  donne 
environ  18  %  d'allongement  et  21  à  22  "/«  de  striction;  et  il  en 
conclut,  en  raison  des  chocs  et  des  vibrations  supportés  avec  suc- 


Fig.  670  à  673.  —  Disposition  des  échafaudages  et  des  barges  employés  poar  le  montage 
et  le  transport  du  pont  sur  l'Obio  (d'après  l'Enf^ineering  N>ws). 

ces,  en  service,  par  ces  organes,  qu'un  degré  de  0,5  %  au  moins 
pourrait  être  adopté,  avec  pleine  sécurité,  pour  l'acier  entrant 
dans  les  constructions,  à  la  condition  que  l'acier  fût  d'aussi  bonne 
qualité  ^ 

Nous  ne  dirons  rien  des  aciers  spéciaux,  où  divers  minéraux 
sont  substitués  au  carbone,  parce  qu'ils  ne  sont  pas  encore  entrés 
dans  la  pratique  des  constructeurs  américains. 

Pour  terminer,  nous  citerons  des  essais  intéressants  de  trempe 


1.  —  La  Cre^cent  Steel  Co.,  qur  dirige  M.  "William  Metcalf.  fabrique  Tacier  au 
rreuset. 
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et  de  recuit  faits  par  M.  Metcalf,  sur  quatre  morceaux  d'une  même 
barre  de  0",0127  de  diamètre,  étirée  à  froid  : 


BÀR.RE  STIREK  A  FKOID 


Sans  nouveau  traitement. 

Ramenée  au  noir 

Recuite 

Trempéeet  ramenëeau  noir 


LIMITK 

d'élasticité 
K.  PAR  mm.  q. 


64k,66 

80^,29 

47^,68 

i06k,96 


LIMITE 

ALLONGE- 

STRICTION 

DE  RÉSISTANCE 

MENT 

K.  PAR  mm.  q 

«./o 

Vo 

99k,a> 

2 

2.42 

90k  ,88 

G 

12,45 

68k,89 

iO 

11,69 

174k,09 

8,33 

19,7 

L'analyse  de  Facier  était  la  suivante  : 

Carbone  ^'/o 

Manganèse 

Phosphore 

Soufre 


0,15 

0,30 

0,02 

traces 


Ces  essais,  faits  avec  le  plus  grand  soin,  montrent  quelle  peut 
être  l'influence  du  traitement  physique  sur  un  acier  qui  corres- 
pond au  dosage  d*un  excellent  métal  pour  constructions.  Ils  mon- 
trent que  la  composition  chimique  d'un  acier  le  rend  seulement 
susceptible  de  certaines  qualités  ou  de  certains  défauts  —  qualités 
ou  défauts  que  le  traitement  physique  auquel  il  est  soumis  pen- 
dant la  manufacture  développera  ou  fera  disparaître,  —  et  qu'en 
particulier,  une  trempe  appropriée  des  pièces  recuites,  proposée 
depuis  longtemps  déjà  par  M.  Wm.  Sellers,  pourrait  améliorer 
grandement  les  qualités  de  ces  organes. 

Actuellement,  l'on  se  borne  à  recuire  toutes  les  pièces  d'acier 
qui  ont  été  partiellement  chaufiées,  en  les  portant  progressivement 
à  une  température  de  480  à  540  degrés  centigrades,  dans  des 
fours  qui  peuvent  être  chauflës  au  bois,  au  charbon,  ou  au  gaz 
—  mais  qui  doivent  toujours  être  disposés  de  manière  a  ne  point 
altérer  la  composition  chimique  du  métal.  Puis  on  laisse  refroidir 
les  pièces,  aussi  également  que  possible,  généralement  dans  le 
sable. 

Cette  opération  est  très  délicate,  car  il  est  essentiel  de  ne  point 
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chauffer  le  métal  à  une  température  trop  élevée,  de  ne  point  trop 
prolonger  la  température  voulue,  une  fois  atteinte,  et  d'obtenir 
un  refroidissement  parfaitement  égal,  mais  rapide.  Chaque  man- 
quement à  ces  conditions  essentielles  peut  se  traduire  par  la  perte, 
ou  tout  au  moins  par  une  diminution  des  qualités  primitives  du 
métal,  qu'il  n'est  pas  toujours  possible  de  lui  rendre  par  un  nou- 
veau travail. 

Dans  les  deux  premiers  cas,  on  peut  perdre  définitivement  les 
qualités  du  métal.  Si  la  température  est  trop  haute,  on  peut  même 
altérer  le  degré  de  carbone.  Un  refroidissement  trop  lent  éfierve 
d'ailleurs  le  métal  et  diminue  les  limites  d'élasticité  et  de  résis- 
tance, en  augmentant  inutilement  la  ductilité.  C'est  l'efiet  le  plus 
fréquent  du  recuit. 


V.   —   EFFORTS    SPÉCIFIQUES 

ES  efforts  totaux  (strains,  stresses)  étant  déterminés, 
l'effort  spécifique  (Working  stress  or  strain),  c'est- 
à-dire  le  nombre  de  kilogrammes  par  millimètre 
carré,  auquel  on  limite  le  travail  du  métal,  varie  essentiellement 
suivant  les  membres  et  leur  mode  de  construction. 

En  général,  les  efforts  moye^w  ne  dépassent  point  le  cinquième 
de  la  charge  de  rupture,  —  soit,  au  plus,  les  deux  cinquièmes  de 
la  limite  d'élasticité,  —  mais  on  admet  quelquefois,  pour  les 
efforts  purement  statiques^  une  réduction  du  coefficient  de  sécu- 
rité à  quatre,  correspondant  à  une  augmentation  du  coefficient  de 
sécurité  appliqué  aux  efforts  dynamiques. 

Les  nombreuses  expériences  faites  sur  des  membres  d'acier, 
pendant  ces  dernières  années,  ont  conduit,  comme  nous  l'avons 
déjà  dit,  à  reconnaître  que  la  résistance  à  la  rupture  était  une 
quantité  essentiellement  variable,  suivant  la  nature  des  membres 
et  les  circonstances  accidentelles,  tandis  que  la  limite  d'élasticité 
demeure  caractéristique  du  métal. 

C'est  donc  à  la  limite  d'élaslicité,  et  non  à  l'effort  de  rupture, 
qu'il  est  maintenant  d'usage  de  rapporter  l'effort  spécifique.  Dans 
I  »i 
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les  essais  à  la  traction,  la  limite  d'élasticité  a  d'ailleurs  sensible- 
ment et  ait  minimum  pour  valeur  la  moitié  de  l'effort  de  rupture. 
On  a  de  plus  établi  depuis  quelques  années  entre  la  charge  de 
rupture  et  la  ductilité  des  relations  comme  celles  ci-après  : 

^^ 
Allons:ement  ^ 


^  "-^—       charge  de  rupture 

1680 


Striction  ^ 


charge  de  rupture 


(jue  nous  avons  citées  pour  le  pont  de  Red-Rock. 

La  plupart  des  ingénieurs  réduisent  les  efforts  dynamiques  à 
leur  équivalent  statique ^  d'après  les  règles  énoncées  précédemment, 
et  appliquent  à  la  somme  totale  des  efforts  ainsi  obtenus  dans 
chaque  membre  un  coefficient  unique  :  c'est  le  procédé  le  plus 
simple.  M.  Théodore  Cooper  adopte,  au  contraire,  deux  séries  de 
coefficients  applicables  aux  deux  natures  d'effort,  ce  qui  complique 
un  peu  les  calculs. 

Tout  d'abord,  il  existe  une  différence  essentielle  entre  les 
organes  de  tension  et  les  organes  de  compression.  Dans  les  pre- 
miers, Teffort  spécifique  est  indépendant  des  proportions  des 
organes,  et  n'est  que  légèrement  affecté  par  leurs  dimensions. 
Dans  les  organes  comprimés,  au  contraire,  les  dimensions  impor- 
tent  peUy  mais  les  proportions  ont  une  influence  considérable. 

Dans  le  premier  cas,  on  est  amené  à  réduire  l'effort  spécifique, 
quand  la  section  augmente,  pour  tenir  compte  de  la  diminution 
de  la  résistance  et  des  propriétés  élastiques  qui  résultent,  en  par- 
ticulier, de  la  qualité  décroissante  de  la  main-d'œuvre,  dans  les 
organes  de  dimensions  croissantes.  On  admet  que  dans  les  barres 
dont  la  section  dépasse  6.000  à  7.000  millimètres  carrés,  il  y  a 
lieu  de  tolérer  une  réduction  proportionnelle  de  la  résistance  à  la 
rupture,  qui  peut  atteindre  jusqu'à  8  7©  dans  les  plus  grands 
échantillons  usités. 

L'allongement  et  la  striction  suivent  une  marche  parallèle,  et 
l'on  conserve,  pour  la  détermination  de  l'effort  spécifique,  le 
même  coefficient  de  sécurité.  On  ne  considère  d'ailleurs  jamais 
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que  la  section  nette  des  membres  étendus,  ou  bien  Ton  diminue 
le  coefHcient  de  travail  applicable  à  la  section  brute. 

Les  règles  admises  pour  les  membres  comprimés  sont  très  com- 
plexes, et  nécessitent  une  élude  spéciale  que  nous  ferons  plus  loin. 

ensioQ  et  divers.^ —  Auparavant,  nous  allons  passer 
en  revue  les  autres  efforts  spécifiques  admis  par  les 
principaux  ingénieurs  : 


MonUge  du  viaduc  4a  Panihcr  Ctaiik  (KngiDoeriiig  K«vi). 

Pour  un  fer  de  35  kilogrammes  de  i-ésislance  limite  et  de  18^,2 
de  limite  d'élasticité,  et  un  acier  de  14^,8  à  49  kilogrammes  de 
résistance  limite  et  Sa"",!  de  limite  d'élasticité,  M.  Bouscaren  ad- 
met respectivement  les  coefficients  suivants  : 

i  Barres  laminées 8^,4    1 

Tension.  J  Taies  et  proniés(seciioii  netle) "«        J 
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Dans  le  cas  d'efforts  alternatifs,  ces  coefficients  sont  réduits, 
comme  nous  l'avons  dit  page  615,  par  le  facteur  1 4  —  â^l* 


FBB  ACIBA 


ËfTorl  tranchant,  transversalement  au  grain 6^,3  7^ 

Compression  ou  tension  sur  la  Obre  extrême  de  che- 
villes étroitement  garnies 12'*,6  13^,4 

Pression  sur  les  surfaces  de  butée  ou  d'appui,  ces  sur- 
faces, dans  le  cas  de  chevilles  et  de  rivets,  étant  prises 
égales  au  plan  diamétral  et  non  au  développement  du 
demi-cylindre 10^,5  12^,6 

Charge  limite,  en  livres  par  pouce  linéaire,  sur  un  rouleau  en  fer  de 
diamètre  d  (exprimée  en  pouces)  :  700  V  d,  —  ou  en  kilogrammes  nar 
centimètre  linéaire,  le  diamètre  étant  exprimé  en  centimètres,  200  V  d. 

Pour  le  bois  : 

Tension, compression,  fibres  extrêmes  d*une  pièce  fléchie.    84^     par  c.  q. 

Pression,  transversalement  aux  fibres  (chêne,  pitch-pin).    28>^,2  par  c.  q. 

Pour  un  fer  de  même  qualité  que  celui  prescrit  par  M.  Bous- 
caren  (35  kilogrammes),  M.  Théodore  (k)oper  admet,  en  tension, 
les  coefficients  suivants  : 

Suspendeurs  (barres  à  tête  forgées) 4^,2 

—          (tôles  ou  profilés),  par  mm.  q.  de  section  nette 3k,5 

Gontreventement 10*,5 

Poutres  laminéeSf  dans  le  tablier 5k,6 

Semelle  inférieure  des  pièces  de  pont  bâties  (section  nette) 5^,6 

Semelle  inférieure  de  poutres  longitudinalçs  de  plus  de  6'',10  de 

longueur-  (section  nette) 5^,6 

Semelle  inférieure  de  poutres  longitudinales  de  moins  de  6",  10  de 

longueur  (section  nette) 4^,9 

CHAROB  VITB      CHAROB  MORTB 

Semelles  étendues  et  réseau  (barres  à  œils)....        5^,0  11^,2 

—                       — •     tôles  et   profilés, 
section  nette 5^,25  10^,5 

Pour  les  ponts  tournants,  et  autres  ponts  mobiles,  les  coeffi- 
cients statiques  doivent  être  réduits  d'un  quart. 
Dans  le  cas  d'acier  moyen,  de  même  qualité  que  celui  admis 
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par  M.  fiouscareiiy  les  coefficients  ci-dessus  doivent  être  augmentés 
de  5  7o. 
Les  efforts,  sur  les  rivets  en  fer,  sont  limités  ainsi  qu'il  suit  : 

Effort  tranchant ok,2r> 

ou  3/4  de  Tefforl  admis  dans  le  membre. 
Pression  (sur  le  plan  diamétral) 8^,4 

(ces  coefficients  étant  réduits  de  i '3  pour  les  livuies  de  chantier). 

Pour  les  chevilles  : 

■ 

Effort  tranchant ok,2:i 

Pression  sur  l'intrados  de  l'œil  (plan  diamétral} S'' ,4 

(ou  1,5  fois  Teffort  admis  dans  le  membre). 

Effort  théorique  sur  la  fibre  extrême  (par  suite  de  flexion) 10^,5 

Pour  les  rouleaux  la  formule  de  M.  Cooper  est  la  suivante  : 

Lb.  par  pouce  linéaire  (d  en  pouces) 500  V  d 

Kil.  par  centimètre  linéaire  {d  en  centimètres)    144  V^ 

Pour  un  fer  de  même  qualité  que  précédemment  et  un  acier 
de  M^jS  de  limite  moyenne  de  résistance,  la  Phœnix  Bridge  Co 
admet,  dans  son  cahier  des  charges  de  1895,  les  coefficients  ci- 
après  : 


EFFORTS 

ACIER 

FER 

TENSION 

Barres  à  œils 

Tôles   et  cornières 
(section  nette) . . . 

L   ^  effort maxim.J 
L   ^eilopt  maxim.J 

6'«.3 
4k.2 

llk.2 

L     '  effort maxini.J 
L    '  effort  maxim.J 

5k  .25 
3k  .5 

8k.4 

EFFORT  TRANCHANT 

Chevilles  et  rrvets.. 

Ame  des  poutres 

pleines ; . . . 

PRESSION 

tnr  la  section  dia- 
métrale (chenlles 
et  rivets) 

Pour  les  rivets  posés  à  la  main,  ces  efforts  sont  réduits  de 
20  V- 
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La  Phœnix  Bridge  Co.  admet  les  coeflicienis  ci-après  pour  les 
rouleaux  et  galets  : 

1**  rouleaux  : 

^       ^    mesures  américaioes.    350  d  .   .       (    mesures  américaines.     500  cf 

"^    /    mesures  métriques...     159 rf  ♦  cier    ^    mesures  métriques...     227 d 

2<>  Galets  de  ponts  tournants,  en  fonle  : 

sans  mou-  ^  mesures  américaines    400  d     en  mou-  (  mesures  américaines    200  d 
Tement.  ^  .mesures  métriques. .     182  rf     Tement.  ^  mesures  métriques..      95  d 

Pour  les  galets  en  acier  fondu,  on  augmente  ces  coefBcients  de 

25  o/o. 

Si,  maintenant,  nous  prenons  un  des  derniers  ponts  en  acier  de 
M.  George  S.  Morison,  le  pont  de  Memphis,  par  exemple^  ou  les 
portées  varient  de  189  mètres  à  240  mètres,  nous  trouvons  les 
coerficients  suivants  : 

Membres  de  tension  en  acier  dur  —  la  limite  d'élasticité  variant 
de  28  kilogrammes  à  26'',6  —  par  millimètre  carré  de  section 
nette  : 

Charge  morle 14^ 

Charge  vive 1^ 

L'eflbrt  maximum  résultant  de  ces  coefficients  est  atteint  dans 
la  travée  centrale,  où,  le  poids  mort  étant  double  des  charges  vives, 
le  coefficient  moyen  atteint  10*^,^- 

Dans  le  tablier,  qui  est  en  acier  moyen  de  25^,9  de  limite  d'élas- 
ticité, le  coefficient,  par  millimètre  carré  de  section  nette^  est 
de  7  kilogrammes. 

Les  rivets  travaillent,  autant  que  possible,  nu  double  cisaillement. 
Ils  sont  en  acier  doux,  de  21  kilogrammes  de  limite  d'élasticité; 
les  coefficients  admis  sont  de  5^,25  au  cisaillement,  et  10>',5  à  la 
pression.  Ces  coefficients  sont  réduits  d'un  tiers  pour  les  rivures 
de  chantier.  Dans  les  éclisses  des  membres  à  travail  alternatif,  les 
rivets  sont  calculés  pour  résister  à  la  somme  algébrique  des  deux 
efforts. 

Pour  les  chevilles,  qui  sont  en  acier  dur  d*au  moins  28  kilo- 
grammes de  limite  d'élasticité,  les  coefficients  sont  ; 
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Pression 12i«,0 

Rffbrt  sur  la  fibre  «drAme 14^ 

le  diamètre  des  chevilles  étant  toujours  d'au  moins  O^jO^iO^i  infé- 
rieur à  la  largeur  des  plus  grandes  barres. 

ompression.  —  Les  règles  suivies  pour  les  organes 
comprimés  ont  élé,  comme  nous  l'avons  dit,  déduites 
des  résultats  des  expériences  faites  en  vraie  grandeur 
sur  des  colonnes  métalliques  des  formes  les  plus  variées  (page  625). 
Les  premières  sont  dues  à  M.  G.  Bouscaren,  et  elles  ont  porté  sur 
43  colonnes  en  fer,  des  différents  modèles  alors  en  usage  :  Phœnix, 
Keystone,  en  I,  American  ^  en  forme  de  boîte  fermée  (box)^  pa- 
rallélipipédique  à  deux  faces  lacées  (opcn),  etc..  Depuis,  d'autres 
séries  d'expériences  ont  été  faites,  par  M.  Howard,  sur  des  colonnes 
Phœnix  (expériences  de  l'arsenal  de  Watertown),  —  par  M.  James 
Christie,  sur  des  profils  variés  de  fer  et  d'acier, —  par  M.  G.  L.  Stro- 
bel  sur  la  colonne  en  fers  Z,  qui  porte  son  nom,  —  par  M.  .1.  G.  Da- 
gron,  sur  des  colonnes  en  acier,  etc.. 

Mais  si  nombre  d'ingénieurs  ont,  depuis  quinze  ans,  proposé  des 
formules  nouvelles  pour  représenter  la  résistance  des  colonnes, 
aucune  expérience  n'est  venue  infirmer,  pour  les  colonnes  en  fer, 
les  résultats  obtenus,  dès  1875,  par  M.  G.  Bouscaren. 

Ces  expériences  ont  montré  l'influence  des  proportions  des  co- 
lonnes, de  la  répartition  du  métal  dans  la  section,  de  la  nature  du 
métal,  de  la  main-d'œuvre,  des  proportions  des  détails  —  comme 
les  barres  de  treillis  et  leurs  attaches,—  enfin  du  mode  d'applica- 
tion de  la  charge. 

La  formule  de  Gordon,  déduite  des  expériences  faites  par  Hotlg- 
kinson  sur  des  sections  massives  pour  la  construction  des  ponts 
de  Conway  et  Britannia,  est  basée  sur  cette  hypothèse  que,  d;ms 
une  colonne,  il  f;iut  ajouter  à  la  section  nécessaire  pour  résister  à 
l'effort  linéaire,  un  certain  excès  pour  résister  à  la  flexion  qui 
tend  à  se  produire,  conformément  à  la  théorie  d'Euler. 


1.  —  Colonne  de  rAmericau  Bridge  Co.  (Voir  Lavo'miie  et  Pont/.en  . 
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La  formule  de  Gordon  est  la  suivante 


p_    f 


OÙ  P  est  l'effort  total  de  rupture,  *S  la  section,  f  et  a  des  coeffi- 
cients dépendant  de  la  résistance  limite  et  du  coeffîcient  d'élasti- 
cité, /  la  longueur,  et  d  la  moindre  dimension  transversale. 
Rankine  substitue  à  cette  formule  la  suivante  : 

P-        f 


dans  laquelle  le  moindre  rayon  de  giration  de  la  section  est  substi- 
tué à  la  moindre  dimension  transversale,  ce  qui  tient  compte  de 
la  forme  de  la  section. 

M.  Bouscaren  est  parti  de  la  formule  de  Rankine,  et  il  a  déduit 
de  ses  expériences  les  règles  et  les  formules  qui  suivent  : 

1°  les  colonnes  en  fer  dont  la  longueur  ne  dépasse  pas  50  fois  le 
moindre  rayon  de  giration  s'écrasant  sans  fléchir,  l'effort  spéci- 
fique adopté,  pour  le  fer^  est  uniformément  de  &^yS  par  mm.  q.; 

2®  pour  les  colonnes  dont  la  longueur  dépasse  50  fois  le  rayon 
de  giration,  la  rupture  se  produit  par  flexion.  Les  formules,  pour 
le  fer,  sont  les  suivantes  : 

Membres  butant  carrément,  à  leurs  deux  extrémités,  contre  les  surfaces 

d'appui U  = j^ 

i  +  3G000  4; 

6^  3 
Membres  butant  à  une  extrémité  et  articulés  à  l'autre. .     R  = 2 

1  -f  24000  ^ 
'  r* 

Membres  articulés  à  leurs  deux  extrémités R  = î— 


1  +18000-^ 


Les  formules  sont  ainsi  modifiées  pour  la  semelle  comprimée 
des  poutres  à  double  T  : 
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7* 
Poutres  laminées R  = 


i+   ' 


Poutres  bâties. H  = 


5000  6» 


5000  /)* 

dans  lesquelles, 
R  représente  l'effort  spécifique  par  mm.  q. 
/,  Ja  longueur  du  membre  entre  appuis         ]         exprimés 
Tj  le  moindre  rayon  de  giration  de  la  section  >  en  fonction  d'une 
6,  la  largeur  de  la  semelle  comprimée  ).    même  mesure. 

Dans  le  cas  d'efforts  alternatifs,  les  efforts  spécifiques  ci-dessus 

doivent  être  réduits  par  l'application  du  coefficient  H  —  ^1 

dans  lequel  s  représente  le  maximum  de  l'effort  le  moins  impor- 
tant (compression  ou  tension),  et  S  le  maximum  de  l'effort  con- 
traire. 

M.  Bouscaren  fait  usage  de  raidisscurs  équidistants  dans  les 
poutres  de  hauteur  h  et  d'épaisseur  6,  quand  l'effort  tranchant 

dépasse Ces  raidisseurs  se  placent  à  une  distance 

1  4- égale  à  h, 

^  6000  h^  , 

Pour  l'acier,  M.  G.  Bouscaren  prescrit  de  déterminer  directement 
la  valeur  du  numérateur,  quand  /  dépasse  50  r. 

Pour  la  construction  du  pont  du  Havre-de-Grâce,  on  avait  pensé 
appliquer  ces  formules  en  se  contentant,  pour  un  acier  de  56  kilo- 
grammes de  résistance,  de  substituer  7*^,7  au  numérateur.  Mais 
les  expériences  de  M.  James  G.  Dagron  montrèrent  que  la  résis- 
tance était  inférieure  de  près  d'un  cinquième  à  la  valeur  donnée 
par  la  formule,  et  que  les  constantes  de  celle-ci  ne  pouvaient 
d'ailleurs  pas  s'appliquer. 

Les  formules  données  par  M.  le  professeur  S.  W.  Robinson, 
lors  de  la  construction  du  pont  de  Red  Rock,  dont  il  était  Ingé- 
nieur-Conseil, pour  un  acier  de  44'', 8  à  50*^,4,  sont  les  suivantes  : 


Extrémités  carrées. '    R 


1^ 


1  + 


40000  r* 
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Extrémités  articulées R  r= * 


30000  r« 


La  Gauti^ie  Steel  Co.  Ld.  —  précédemment  Keystone  —  emploie 
pour  le  fer  les  mèBRsthmoks  que  M.  fiouscaron,  avec  une  limite 
de  résistance  de  28  kilograiniMs,  ^ on  iwrtfkimL  et  moàrUé  de  5 
pour  les  charges  vives  et  de  4  pour  les  charges  mortes*. 

Pour  la  fonte,  elle  se  sert  des  formules  ci-après  : 


wx-rnAui-rû»  COLONKR8  CIIBUSB8  COLONNES  CREUSES 

EXTRBMITB8  CTLINURIQCKS  CARRÂBS 


Carrées 


:i6k  56k 


1  +  -^  1  +  ?  '^ 


Carrée  et  articulée. . 


800    fi^  '    3200  d« 


1  +  ''^'  1  +  ^  ^' 


Articulées 


1600  d^      •       '  640U  d* 
56*  56k 


,  ,  i! 4  -1-  ^  ^* 

*   1  l.(\f\      rii  I 


400  iP  '  1600  d< 


Là  Phœnix  Bridge  Co  emploie  les  formules  : 

P 


R- 


1+  ' 


36000  r« 
etc 

Dans  lesquelles  P  est  donné  d'après  la  formule  de  M.  Gain  (p.  612). 


P 


«  /.       Min.  F\ 
n  V      Max.  F/ 


41 

OÙ  l'on  fait  -=4^,9  pour  le  fer  el  S'^yOS  pour  l'acier-. 

A  côté  de  la  formule  de  Rankine,  modifiée  par  M.  Bouscarcn, 
il  en  a  été  proposé  d'autres  où  interviennent  également,  à  la  se- 
conde puissance,  la  longueur  et  le  rayon  de  giration.  Nous  cite- 
rons, seulement  pour  mémoire,  celles  données  par  MM.  Théodore 
Cooper  et  D.  J.  Whittemore,  car,  en  dehors  de  la  formule  de  Ran- 


1.  —  On  consultera  avec  avantage  le  manuel  très  bien  fait,  et  dû  en  grande  par* 
lie  à  M.  C.  L.  Strobel,  qui  se  nomme  «  Carnegie  Pocket  Gompanion  ». 

2.  —  Standard  Spécification  of  the  Phœnix  Bridge  Co  (1895). 
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kine  et  de  ses  dérivées,  les  seules  formules  usitées  sont  des  for- 
mules linéaires. 

Certains  ingénieurs  reprochent  aux  formules  précédentes  qu'elles 
ne  sont  point  d'un  facile  emploi,  et  ils  leur  substituent  des  for- 
mules linéaires,  qui  donnent,  selon  eux,  une  approximation  suffi- 
sante. Nous  ne  tenterons  pas  de  donner  une  idée  de  la  'variété  de 
ces  formules,  qui  ne  s'explique  guère  que  par  une  recherche  exa- 
gérée  de  la  personnalité,  de  la  part  de  leurs  auteurs. 

M.  Thos.  H.  Johnson  a  fort  spirituellement  apprécié  la  ques- 
tion :  «  A  voir,  dit-il,  la  profusion  et  la  diversité  des  formules 
«  linéaires,  on  se  laisserait  convaincre  que  les  ingénieurs  améri- 
cc  cains  estiment  non  pas  que  la  loi  de  résistance  des  colonnes 
(L  peut  être  exactement  représentée  par  une  ligne  droite,  mais  que 
«  toute  ligne  droite  représente  également  bien  cette  loi  d  *. 

M.  Johnson  part  d'un  tout  autre  point  de  vue.  Cet  Ingénieur 
prétend  que  le  principe  de  la  formule  de  Gordon  est  erroné, 
attendu  qu'il  n'est  pas  rationnel  de  considérer  séparément  une 
partie  de  la  section  comme  résistant  à  la  compression,  et  l'autre 
à  la  flexion.  D'après  lui,  la  loi  qui  satisfait  aux  expériences  serait 

représentée,  pour  les  valeurs  supérieures  de  -,  par  la  courbe 
d'Euler  même,  dont  l'équation  est  P  =  —=5—  = 


(^ 


où  P  représente  la  charge  de  rupture  de  la  colonne, 
E,  le  coefficient  d'élasticité, 
I,  le  moment  d'inertie, 
/,  la  longueur  de  la  colonne, 
r,  le  rayon  de  giration, 
A,  l'aire  de  la  section, 
cr,  une  constante. 

Pour  les  valeurs  inférieures  de  - ,  prises  pour  abscisses,  la  loi 
serait  représentée  par  une  tangente  à  la  courbe  d'Euler,  qui  coupe 


1.  —  Voir  Transaciion»  Am.  S.  C.  E.  Volume  XXVI,  p.  112 


A52  LES    TRAVAUX    PUBLICS    DE    L'AMiRIQUE 

Taxe  vertical  (axe  des  P),  pour  une  matière  déterminée,  en  un  point 
constant,  indépendant  de  la  forme  des  supports  de  la  colonne.  La 
valeur  de  P  varie  alors  d'une  manière  continue. 

M.  Johnson  constate  que  toute  tangente  à  la  courbe  d'Euler  in- 
tercepte, sur  Taxe  des  P,  une  longueur  triple  de  celle  de  For- 
donnée  du  point  de  contact. 

K  étant  cette  ordonnée  à  l'origine,  et  c  le  coefficient  angulaire 
de  la  tangente,  celle-ci  a  pour  équation  : 


(-'.') 


E  I  ic^ 
Conformément  à  la  formule  de  Navier,  P  =  — tj— ,  M.  Johnson 

prend  a  =  'n«  pour  les  colonnes  à  extrémités  arrondies;  les  expé- 

5 
rienceâ  donnent,  par  comparaison,  a  =  ^1^2,  pour  le  cas  d'une 

5 
double  articulation,  et  a  =  -^  ir^,  pour  un  double  appui  carré. 

M.  Johnson  déduit  alors  des  équations  : 

Pour  les  extrémités  arrondies c  =  0,6366  1/    -^  ("V 

—  articulées. ...     c  =  0,4932  1/  -~  (— )^ 

—  carrées c  =  0,4000 


/ïm 


On  peut  substituer,  sans  inconvénient,  aux  coefficients  des  radi- 
caux, les  valeurs  suivantes  :  2/3,  4/2  et  2/5,  qui  satisfont  égale- 
ment bien  aux  résultats  des  expériences,  et  donnent  respective- 
ment, pour  les  valeurs  de  a,  3*,  4*  et  5*. 

D'après  les  quelques  expériences  anglaises  et  les  innombrables 
expériences  des  ingénieurs  américains,  M.  Johnson  fixe  alors  la 
valeur  moyenne  de  E  à  189.000  kilogrammes  par  millimètre 
carré  pour  le  fer  ou  l'acier  indifféremment^^  et  la  valeur  moyenne 
de  K,  à  29'',4  par  millimètre  carré  pour  le  fer,  36^,75  par  mil- 
limètre carré  pour  l'acier  doux  ayant  une  teneur  en  carbone  de 

1.  ~   Lm  yaleurs  extrêmes  sont  206.000  et  112.000. 
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0,13  V«>  et  56  kilogrammes  par  millimètre  carré  pour  l'acier  dur 
ayant  une  teneur  de  0,36  %. 

Il  en  déduit,  pour  le  fer,  l'acier  et  la  fonte,  la  série  de  formules 
représentées  dans  le  tableau  p.  654  des  charges  de  rupture,  où  nous 
donnons  toutes  les  valeurs  en  kilogrammes  par  millimètre  carré. 

M.  Johnson  a,  depuis,  déterminé  les  mêmes  constantes  pour  un 

acier  de  0,16  V©  de  carbone  :  il  a  trouvé  qu'au  point  de  contact,  - 

avait  pour  valeur  191,  pour  les  colonnes  carrées,  et  156  pour  les 

colonnes  articulées.  La  valeur  du  coefficient  angulaire  de  la  tan- 

K         K 
gente  est  alors  respectivement  ^s^  et  ^^. 

En  ce  qui  concerne  le  fer  et  l'acier,  ces  formules  concordent 
bien  avec  les  expériences  antérieures,  qui  avaient  montré  qu'au 

delà  d'une  certaine  valeur  de  -  la  résistance  des  colonnes  en  acier 

r 

n'est  pas  supérieure  à  celle  des  colonnes  en  fer.  Ces   formules 

justifient  d'ailleurs  l'emploi  de  l'acier  dur  pour  les  semelles,  dans 

lesquelles  le  rayon  de  giration  a  une  valeur  relativement  élevée 

par  rapport  à  la  longueur  libre  des  segments,  et  d'aciers  plus 

doux,  au  contraire,  «pour  les  montants  longs  et  minces  du  réseau. 

On  peut  toutefois  leur  reprocher  de  prendre  pour  mesure  des 
qualités  de  l'acier  lé  degré  de  carbone,  ce  qui  semble  une  base  bien 
incertaine  pour  en  déduire  des  conclusions  sur  la  résistance  du 
métal.  Mais  on  peut  omettre  la  composition  chimique  dans  la 
première  colonne. 

En  dehors  de  ces  formules,  nous  citerons  seulement,  comme 
formules  linéaires,  celles  de  M.  Théodore  Cooper,  qui  sont  les  sui- 
vantes pour  les  efforts  spécifiques  statiques  : 

Semelles  R  =  lISS  —  0,042 -. 

Fer^  / 

Colonnes  (sans  distinction)^  R  =9^,8.  — 0,056  -. 


1.  M.  Cooper  n'admet  qu'âne  formule  pour  les  colonnes,  parce  qu'il  conteste 
l'avantage  de  l'encastrement  des  extrémités,  en  raison  des  e£forti  secondaires 
auxquels  il  donne  naissance  dans  les  ouvrages. 
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ICATIBRB8 


Fer 

Acier  doax 

(CarboQeO,i2Vo) 

Acier  dur 

fCarboneO,36o/o.t 


K 


189,000 


B'onte .  • 


189,000 


189,000 


112,000 


H 
M 


29,4 


etfiMs 


lartieilées 


naéu 


eamw 


gg^glirUeiléei 


randcs 


56 


carnes 


irllciilées 


mdes 


56 


carrées 


artiCBlées 


roidea 


I 


TANGBNTI 


^  =  29,4  —  0,0896  - 
A  '         r 


?  =  29,4  -  0,1099  - 
A  '  r 


A  -  ••''* 

-0,1421- 

p 

.  r  r=  36,75  - 

-  0,1253^ 

?  =  36,75  - 

-  0,1540 /, 

Ç  =36,75  ■ 

-  0,1988  - 

?  =  56  —  0,2359  - 
A  r 


Ç  =56— 0,2898- 
A  '  r 


ï  =  56  —  0,3738 - 
A  '         r 


^  =  56-0,3066-^ 


^  =  56—0,3759- 
A  r 


?  =56  — 0,4851  - 
A  '  r 


<    «s  o 


W8,l 


178,1 


138,0 


195,1 


159,3 


123,3 


121,6 


129,0 


99,9 


121,6 


99,3 


77,0 


COURBE 


P 
Â 

X 

p 
Â 


p 

A 

P 
Â 
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M.  Johnson  a  également  déterminé  les  formules  saÎTantes  que  nous  donnons  en  kilo- 
grammes par  centimètres  carrés. 
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Pour  les  efforts  dynamiques,  ces  coefficients  doivent  être  réduits 
de  moitié. 

Entretoises  de  contreventement  (efforts  initiaux)  :  R=6'',3— 0,035-. 

Pour  l'acier  moyen,  de  47  kilogrammes  de  résistance, 
M.  Cooper  admet,  pour  les  semelles,  une  augmentation  de  20  Vo 
sur  la  formule  relative  au  fer,  et,  pour  les  montants  (effort  sta- 
tique): R  =  11^,9 — 0,077-,  valeur  réductible  de  moitié  pour  les 

efforts  dynamiques. 
M.  Edwin  Thacher,  partant  des  mêmes  formules  pour  les  efforts 

5/a/tçwe5,  se  contente  de  les  diviser  par  le  facteur  (  1  +  -7f-- r)» 

y        etiortmax.^ 

ce  qui  abrège  les  calculs. 

Au  grand  pont  en  acier  de  Memphis,  où  Tacier  dur  employé  a 
une  résistance  limite  de  48^,3  à  55  kilogrammes,  avec  une  limite 
d'élasticité  de  28  kilogrammes,  les  membres  de  compression  ont 
en  général  deux  plans  de  symétrie  et  sont  au  moins  symétriques 
par  rapport  au  plan  des  fermes,  qui  est  perpendiculaire  à  leur 
moindre  dimension  transversale. 

M.  George  S.  Morison  a  admis  les  coefficients  suivants,  sans 
distinction  entre  les  charges  mortes  ou  vives  : 

Dans  les  semelles  et  les  membres  lourds  où  la  longueur  n'ex- 
cède pas  seize  fois  la  moindre  dimension  transversale.  ,  .  9^,8. 
ce  coefficient  étant  réduit,  pour  chaque  accroissement  d'une 
unilé  de  la  longueur,  de O'^jSSS, 

Dans  les  membres  du  réseau,  la  longueur  atteint  au  maximum 
trente  fois  la  moindre  dimension;  le  coefficient  correspondant  est 

de 4k,2 

et  il  est  accru,  pour  chaque  diminution  d'une  unilé  de  la  lon- 
gueur, de.  . 0^14. 

Les  membres  à  travail  alternatif  sont  calculés,  d'après  les  coef- 
ficients donnés  ci-dessus  et  p.  646,  pour  résister  aux  tensions 
(section  neile)^  aux  compressions,  et  à  la  somme  de  ces  efforts. 
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ontreventement.  —  Nous  avons  dit  que  l'effort  du 
vent  est  généralement  évalué  :  1°  à  raison  de  446  kilo- 
grammes par  mètre  carré  de  surface  totale  exposée  au 
vent  de  chaque  ferme,  du  tablier,  et  d'un  train  continu  haut  de 
3"*,05.  (On  admet,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  qu'une  pression 
supérieure  renverserait  un  train.) 

2°  A  raison  de  244  kilogrammes  par  mètre  carré  de  surface 
totale  exposée  au  vent  de  chacune  des  deux  fermée  et  du  tablier. 

L'orientation  du  vent  doit  d'ailleurs  être  choisie  de  manièœ  à 
produire  les  plus  grands  efforts,  qui  servent  de  base  aux  calculs. 

Dans  les  membres  des  fermes,  on  admet  que  le  vent  peut  aug- 
menter de  25  *»/o  les  efforts  spécifiques  précédemment  définis. 

Dans  les  organes  de  contreventement,  on  tient  compte,  en  outre 
des  effets  du  vent,  d'un  effort  initial  de  7  kilogrammes,  résultant 
de  la  tension  des  tringles,  si  le  contreventement  est  articulé. 

Il  résulte  de  ces  règles  qu'on  est  très  rarement  obligé  d'aug- 
menter la  section  des  membres  des  fermes,  par  suite  des  efforts 
du  vent,  en  raison  du  peu  de  prise  que  donnent  au  vent  les 
poutres  américaines.  Les  efforts  imposés  au  métal  demeurent 
néanmoins  très  faibles,  en  raison  de  la  modération  des  efforts 
spécifiques. 

Au  pont  de  Memphis,  par  exemple,  —  qui  donne  beaucoup  plus 
de  prise  au  vent  que  les  poutres  américaines  ordinaires,  —  sous 
l'effet  de  la  surcharçe  théorique  (voir  page  505)  et  du  vent,  les 
efforts  dans  les  fermes  ne  dépassent  nulle  part  14  kilogrammes, 
alors  que  l'acier  a  50  kilogrammes  de  résistance  moyenne  et  26*^,6 
de  limite  d'élasticité  minima. 


VI.    —  CONSTRUCTION 


NE  usine  de  construction   américaine  comprend  les 
parties  essentielles  suivantes  : 
4°  Un  chantier  de  réception,  pour  le  dépôt  du  métal 
destiné  à  chaque  ouvrage; 
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2°  Un  atelier  de  redressage,  où  sont  soigneusement  redressés 
les  fers  livrés  par  les  usines  ; 

3"  Un  atelier  des  gabarits  et  modèles,  qui  prépare  des  gabarits 
ou  des  modèles  de  toutes  les  parties  des  ponts,  indiquant  la  place 
des  chevilles  et  des  rivels,  sauf  une  marge  sufrisanle  pour  le  finis- 
sage; 

i"  Un  atelier  de  préparation,  où  toutes  les  pièces  métalliques 
sont  marquées  d'après  les  gabarits  ; 

ô"  Un  atelier  de  poinçonnage  et  de  cisaillement  ; 


Fig.  e'>5.  —  Montage  en  porM-k-foui  d«a  Fig.  070.  —  Vna  du  pont  d'Irviae,  monté,  lar 
échafkadagas  dn  pool  dlrriu  (d'apc^  «w  ich&hndagei.  pendant  la  cnie  (d'aprts 
l'Enginoeriog  New*).  l'EDgiaeeriDg  Neva). 


6**  Un  atelier  d'assemblage,  où  sont  boutonnées  ensemble  les 
parties  des  membres  qui  doivent  être  rivées  ensemble; 

7"  Un  atelier  de  riveLige,  avec  son  assortiment  de  riveuses  à  air 
comprimé,  à  vapeur  ou  hydrauliques  ; 

8°  Un  atelier  de  construction  mécanique,  avec  toutes  les  ma- 
chines-outils, planeuses,  raboteuses,  Traiseuses,  foreuses,  aléseuses, 
tours  variés,  etc..  nécessaires  pour  donner  aux  membres  le  fini 
prescrit  par  les  cahiers  de  chaînes; 

9°  Une  forge,  pour  les  barres  à  œils,  chevilles,  etc..  avec  son 
outillage  varié  d'appareils  à  vapeur  ou  à  eau  comprimée  pour  le 
refoulement,  de  marteaux-pilons,  d'emporte-pièces,  etc...; 

10°  Des  hangars  et  chantiers  pour  la  peinture  et  les  expéditions. 

Tous  les  travîiux  ainsi  que  les  transpo/ls  et  manœuvres  inter- 
médiaires se  font  avec  un  minimum  tie  mahi-d' œuvre. 
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Nous  allons  passer  successivement  en  revue  la  fabrication  des 
diverses  parties  d'un  pont  américain. 
Nous  commencerons  par  les  pièces  de  forge. 

arres  à  œils.  —  Nous  allons  exposer  sommairement 
les  principales  méthodes  employées  pour  forger  les 
barres  à  œils  sans  soudure. 

Nous  commencerons  par  les  barres  de  fer,  bien  qu'elles  ne 
soient  plus  usitées. 

On  employait  d'abord  le  procédé  des  mises  (piliiig),  ou  de  cor- 
royage  :  un  certain  nombre  de  tôles  étaient  empilées  autour  de 
l'extrémité  de  la  barre;  le  tout  était  porté  au  blanc  soudant,  puis 
forgé  au  marteau-pilon,  suivant  un  dé  (die)  qui  formait  la  tête  de 
la  barre.  Dès  le  début,  on  essaya  également  d'associer  à  cette 
méthode  le  refoulement  (upsetting)  du  métal,  mais  cette  méthode 
n'a  jamais  donné,  avec  le  fer,  de  résultats  satisfaisants.  Les  barres 
de  fer  doivent  être  forgées  au  marteau -pilon,  sous  peine  de  se 
rompre  presque  infailliblement  dans  la  tête. 

Les  mises  se  placent  au-dessus  de  la  barre  (top-piling)^  sur  les 
deux  faces  (top  and  bottom  piling),  ou  se  replient  autour  de  l'ex- 
trémité de  la  barre  (loop-piling). 

La  tête  de  la  barre  s'achève  au  marteau,  dans  une  matrice  por- 
tant quelquefois,  en  son  centre,  un  poinçon  conique  qui  refoule  le 
métal  de  l'emplacement  de  l'œil. 

Quelquefois  aussi  l'on  enlève  l'œil  à  l'emporte- pièce,  sous  le 
marteau-pilon,  et  on  l'achève  de  même  par  estampage. 

Enfin,  le  procédé  inventé  par  M.  Kloman,  de  Pittsburg,  et  au- 
quel nous  avons  fait  plusieurs  fois  allusion,  consistait  dans  un 
laminage  spécial  entre  des  rouleaux  réversibles,  qui  donnaient  au 
corps  de  la  barre  sa  section  défmitive,  tout  en  laissant  aux  extré- 
mités deux  masselottes  d'où  l'on  tirait  les  têtes,  au  marteau  ou  à 
la  presse.  Cette  méthode  donnait  des  résultats  aussi  parfaits  que 
possible,  mais  elle  entraînait  une  telle  complication  qu'elle  est 
universellement  abandonnée. 

Les  premières  barres  en  acier  furent,  pour  la  plupart,  fabri- 
quées par  le  procédé  Kloman. 
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Les  procédés  actuels  se  rapporlenl  à  deux  mélhodes  princi- 
pales : 

Qn  peut,  d'abord,  refouler  le  métal  dans  une  matrice,  dont  le 
seul  but  est  d'obtenir  un  renflement  de  la  barre.  La  tête  s'obtient 
alors  par  estampage. 

En  second  lieu,  on  peut  refouler  le  métal  dans  une  matrice  qui 


Pig.  6TT.  —  MonUgs  du  Viaduc  do  Saiul-Pkul  (Koyatone  Bridge  Co). 

lui  donne  immédiatement  sa  forme  défmitive,  sauf  un  léger  excès 
d'épaisseur  que  l'on  fait  disparaître  par  un  seul  passage  —  aller 
et  retour  —  au  laminoir  :  le  but  de  ce  finissage  est  de  donner  au 
métal  à  la  fois  plus  de  travail,  et  une  surface  bien  régulière,  per- 
mettant un  plus  étroit  arrimage  des  barres. 

Elnfln,  dans  une  troisième  méthode,  qui  a  fait  l'objet  de  divers 
brevets,  le  refoulement  s'exécuterait  dans  une  matrice  présentant, 
comme  précédemment,  la  forme  définitive,  mais  dont  la  face  supé- 
rieure resterait  ouverte,  afin  de  permettre  à  des  cylindres  à  mou- 
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vement  aileruatif  d'y  éluler  et  d'y  comprimer  le  métal.  Il  na  pas 
encore  été  fait,  que  nous  sachions,  d'application  de  cette  dernière 
méthode. 

La  première  méthode  est  la  plus  répandue,  parce  qu'elle  néces- 
site des  installations  moins  coûteuses,  qui  se  réduisent  essentielle- 
ment, pour  le  façonnage  de  la  tôle,  à  une  matrice  et  à  une 
machine  capable  de  refouler  le  métal. 

La  malrice  (die  box)  se  compose,  dans  ce  système,  de  quatre 
parties:  le  fond,  deux  joues  qui  ont  l'épaisseur  de  la  tête,  et  un 
couvercle  plat  qui  se  fixe  invariablement.  La  boîte  reste  ouverte 
par  le  sommet,  et  c'est  la  tige  du  piston  qui  porte  une  pièce  ayant 
la  forme  voulue  pour  façonner  l'avant  de  la  tête.  Le  refoulement 
du  métal  commence,  dans  ce  système,  par  le  sommet  de  la  tête  et 
(jnit  par  le  remplissage  du  col.  En  raison  du  frottement  considé- 
rable du  métal  contre  les  faces  de  la  boîte,  il  arrive  souvent  que 
les  barres  de  tàible  dimension  ont  une  tendance  a  se  tordre.  Pour 
les  maintenir,  on  munit,  en  général,  les  deux  faces  planes  d'un 
filet  ou  d'une  rainure  longitudinale  qui  s'oppose  au  déplacement 
latéral.  Il  est  d'ailleurs  nécessaire  de  fixer  énergiquement  le  corps 
de  la  barre  à  l'aide  de  robustes  mâchoires  (gripj,  les  joues  ne 
leur  venant  point  en  aide  pour  résister  à  l'effort  de  compression. 

Cette  matrice  fixe  n'est  plus  guère  employée,  parce  qu'elle  de- 
mande une  force  trop  considérable,  par  suite  des  frottements. 

On  emploie  de  préférence,  maintenant,  des  matrices  où  un  cer- 
tain nombre  de  parties  sont  mobiles  avec  la  tête  du  piston,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin. 

Quoi  qu'il  en  soit,  dans  la  première  méthode^  la  tête  sort  de  la 
machine  avec  une  forme  grossière,  et  on  l'achève  au  marteau-pilmi. 
Il  faudrait,  en  effet,  donner  à  une  presse  une  puissance  considé- 
rable pour  obtenir  le  même  résultat.  Une  tête  de  46  centimètre-s 
de  diamètre  exigerait  une  pression  totale  d'au  moins  1.500  tonnes. 
D'ailleurs,  la  presse  a  l'inconvénient  de  faire  pénétrer  des  écailles 
d'oxyde  magnétique  dans  les  têtes,  tandis  que  le  «marteau  pilon 
les  détache  et  les  projette. 

Cette  méthode  est  celle  suivie  par  la  plupart  des  compagnies 
d(»  construction,  en  particulier  par  l'Union  et  la  Phœnix  Bridge  Cos. 
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Dans  la  seconde  méthode^  qui  n'est  ennployée  que  par  les  Com- 
pagnies Edgemoor  &  Pencoyd,  il  est  nécessaire  d'obtenir,  dès 
l'abord,  une  forme  parfaite  de  la  tiHe,  sauf  une  surépaisseur  et 
un  raccourcissement,  calculés  de  manière  à  disparaître  par  le  pas- 
sage aux  laminoirs. 

Ces  laminoirs,  d'un  modèle  spécial,  sont  directement  comman- 
dés par  un  cylindre  hjdraulique  à  double  elTet  ;  la  tige  du  piston 
porte  une  crémaillère  engrenant  avec  les  pignons  de  commande 
des  cylindres. 

Quant  aux  matrices  en  usage,  elles  sont  de  divers  modèles.  Dans 
les  unes,  une  seule  des  faces,  supérieure  ou  inférieure,  est  mobile 
avec  la  tige  du  piston  :  elle  est  alors  appuyée  sur  la  barre  par  un 
piston  hydraulique  vertical.  Dans  ce  cas,  le.refoulement  se  produit 
à  la  (ois  au  sommet  de  la  tête  et  au  col,  la  dernière  partie  rem- 
plie se  trouvant  sur  le  diamètre  transversal. 

Dans  les  autres,  la  face  supérieure  et  la  face  inférieure  sont  à 
la  fois  mobiles  avec  le  piston  horizontal,  le  couvercle  subissant, 
comme  précédemment,  la  pression  d'un  cylindre  vertical.  Avec  un 
tel  système,  le  refoulement  commence  par  le  col;  le  rôle  des 
mâchoires  est  réduit  d'autant,  et  l'on  peut  les  appliquer  sur  les 
faces  de  la  barre. 

Dans  un  dispositif  très  perfectionné,  inventé  par  M.  ti.  V.  Loss, 
le  fond  et  le  couvercle  sont  séparés  des  parties  fixes  par  des  trains 
de  rouleaux,  ce  qui  permet  de  réduire  la  puissance  de  la  machine 
à  la  quantité  nécessaire  pour  le  seul  refoulement. 

D'après  les  mesures  prises  à  l'aide  d'un  indicateur  de  Walt,  le 
travail  est  beaucoup  plus  constant,  pendant  la  durée  du  refoule- 
ment, quand  les  deux  faces  sont  mobiles. 

M.  H.  V.  Loss^  qui  a  construit  un  grand  nombre  des  machines 
les  plus  parfaites  employées  par  les  Compagnies,  estime  que  la 
pression  nécessaire  pour  former  une  tète  et  obtenir  des  arêtes 
vives,  doit  être  de  24  kilogrammes  par  millimètre  carré. 


1.  —  Nous  renverrons,  pour  plus  de  détails  sur  ces  méthodes,  aux  articles  très 
complets  publies  par  M.  H.  V.  Loss,  de  novembre  1893  à  janvier  1894,  dans  la 
Rail  Uoad  Gazette. 
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Dans  tous  les  cas,  lorsqu'une  tête  a  regu,  par  une  méthode 
quelconque,  une  forme  suffisamment  approchée,  on  lui  donne,  à 
Taide  d'une  machine  emporte-pièce  analogue  à  une  cisaille,  l'œil 
et  le  contour  voulus,  et  on  l'achève  soit  sous  le  marteau-pilon, 
soit  au  laminoir.  La  barre  est  alors  coupée  à  la  longueur  voulue^  ;  et 
le  second  œil  est  fait  comme  le  premier. 

Les  barres  d'acier  subissent  alors  un  recuit  (annealUig)  dans  un 
gaz  inerte  à  une  température  qui  ne  doit  pas  dépasser  GSO*  cen- 
tigrades, dans  des  fours  chauffés  au  charbon,  au  bois,  ou  à  l'huile 

—  mais  où  les  barres  sont  soustraites  à  l'action  directe  du  feu. 
Les  barres  sont  ensuite  mises  à  refroidir  dans  du  sable.  11  est 

essentiel  que  le  refroidissement  soit  bien  uniforme  et  qu'il  ne  soit 
pas  trop  lent.  M.  Wm.  Sellers  avait  même  proposé,  dans  ce  but, 
de  tremper  les  barres  dans  Teau  à  la  sortie  des  fours.  Il  estimait 
que,  même  avec  des  aciers  non  trempants,  on  pourrait  restituer 
ainsi  au  métal  une  partie  des  qualités  —  résistance   et  élasticité 

—  que  lui  fait  perdre  le  recuit.  Mais  la  méthode  n'a  pas  été 
encore  appliquée. 

Après  le  recuit,  les  barres  doivent  être  redressées  ;  et  l'on  n'a 
pas  encore  trouvé,  à  cet  égard,  de  méthode  qui  soit  à  l'abri  de 
toute  critique. 

Enfm,  la  dernière  opération  est  le  forage  des  œils.  On  sait 
avec  quelle  précision  cette  opération  s'exécute.  Les  barres  com- 
posant un  même  membre  doivent  avoir  une  même  longueur,  à 
une  même  température. 

Le  procédé  le  plus  simple  consiste  à  relier  solidement  les  barres 
ensemble  et  à  les  forer  simultanément.  Mais  nous  verrons  plus 
loin  qu'il  existe  d'autres  moyens  d'obtenir  une  exactitude  par- 
faite et  indépendante  de  la  température. 

Toutes  les  opérations  du  forgeage  se  font,  autant  que  possible, 
en  une  seule  chaude;  elles  n'en  demandent  jamais  plus  de  deux. 

Les  ingénieurs  américains  sont,  en  général,  peu  favorables,  à 
l'heure  actuelle,  au  martelage  d'énormes  pièces  d'acier,  comme 


1.  —  On  trouve  dans  les  annexes  I  à  VII  la  lon^eur  des  barres  de  diverses  dimen- 
sioDs  correspondant  à  des  barres  à  œils  de  longueur  donnée. 
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les  barres,  dont  une  partie  seulement  est  chaufTée.  Il  est  cepen- 
dant incontestable  que  le  marteau-pilon  donne  en  général  beau- 
coup plus  de  travail  au  métal  des  têtes  que  ne  peuvent  le  faire 
les  presses,  et  que  les  essais  de  barres  faits  pour  la  construction 
des  ponts  de  Cairo  et  de  Mempbis,  par  exemple,  sont  absolument 
concluants,  quant  aux  qualités  des  barres  martelées. 

11  est  nécessaire,  toutefois,  de  ne  se  servir  que  de  marteaux 
lourds.  Un  petit  marteau  américain  à  double  effet,  outil  merveil- 
leux lorsqu'il  ne  s'agit  que  de  donner  une  forme  au  métal,  ne 
peut  lui  donner  le  travail  nécessaire  aux  têtes  des  barres  à  œils. 

Il  est  équitable  de  dire,  en  terminant^  que  c'est  en  grande  partie 
aux  études  incessantes  faites  par  l'Edge  Moor  Iron  Co  que  sont  dus 


M9?:â!^-f  T^iéBmtvm^^JfM'^É^^àit^^ 


Fig.  678.  —  Changement  des  poutres  eu  viaduc  sur  TAppotomax 

(d'après  PBngineering  News). 


les  progrès  qui  ont  amené,  depuis  dix  ans,  la  fabrication  des 
barres  à  œils  à  son  haut  degré  de  perfection  actuel. 

utres  pièces  de  forge.  —  A  côté  des  barres  à  œils 
ordinaires,  il  entre  dans  les  ponts  divers  organes  que 
nous  avons  énumérés  antérieurement  :  barres  ajus- 
tables, maillons,  etc....  C'est  toujours  à  la  forge  que  se  font  les 
têtes  de  ces  pièces.  Pour  les  tringles  ajustables,  il  n'y  a  point  de 
difficulté.  Pour  les  lourds  maillons,  au  contraire,  il  faut  des  ma- 
chines très  puissantes  pour  leur  donner  un  travail  suffisant.  On 
a  eu  beaucoup  de  peine  à  donner  aux  maillons  du  pont  de  Cin- 
cinnati et  Covington  la  résistance  voulue,  pour  ce  motif,  et  pour 
d'autres  que  nous  verrons  plus  loin. 
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Toutes  les  parties  renflées  qui  doivent  porter  des  pas  de  vis, 
s'obtiennent  par  refoulement,  et  les  organes  spéciaux,  comme 
écrous  à  double  pas,  manilles,  etc.,  par  estampage. 

Les  chevilles  se  sont  beaucoup  fabriquées  au  laminoir  go^ 
thique,  sorte  de  laminoir  à  cannelures  spéciales.  Mais  on  n'admet 
plus  cette  méthode  pour  les  chevilles  de  plus  de  10  centimètres 
de  diamètre,  qui  doivent  être  forgées  au  marteau-pilon. 

L'inconvénient  principal  que  présentent  les  pièces  de  forge  de 
grandes  dimensions,  c'est  qu'il  est  difficile  de  leur  donner  —  ou 
du  moins  de  donner  à  toute  la  masse  du  métal  qu'elles  ren- 
ferment, —  un  travail  suffisant.  Les  ingénieurs  américains  pres- 
crivent donc,  souvent,  dans  ce  but,  que  le  lingot  devra  avoir  des 
dimensions  très  supérieures  —  doubles  ou  triples  —  aux  dimen- 
sions transversales  de  l'organe  achevé.  C'est  évidemment  une 
excellente  mesure,  mais  elle  n'est  pas  toujours  suffisante  pour  les 
pièces  de  grandes  dimensions,  car,  dans  ces  pièces,  le  métal 
s'écoule  sous  un  moindre  effort,  si  la  température  est  élevée  —  et 
il  peut  être  dangereux  de  le  travailler  à  une  température  trop 
basse;  —  le  travail  risque  dès  lors  d'être  purement  superficiel,  si 
l'on  n'emploie  pas  de  puissantes  machines.  C'est  une  des  raisons 
pour  lesquelles  nombre  d'ingénieurs  préféreraient  des  machines 
hydrauliques  capables  d'exercer  des  efforts  considérables,  afin  de 
faire  subir  à  toute  la  masse  du  métal  une  pression  qui  ne  peut  être 
efficace  qu'à  la  condition  d'êlre  très  élevée.  Nombre  d'essais 
montrent  pourtant  que  les  qualités  du  métal  interne  ne  sont  gé- 
néralement point  inférieures,  dans  les  lourdes  pièces  de  forge 
faites  en  Amérique,  à  celles  de  Yécorce  (skin)  de  ces  pièces. 
Cependant,  il  est  incontestable  que  le  forage  de  l'âme,  prescrit 
par  M.  Geo.  S.  Morison,  pour  toutes  les  chevilles  des  fermes, 
constitue  une  amélioration  très  importante  de  ces  organes,  car  il 
supprime  le  danger  des  défauts  internes  que  le  forgeage  peut 
produire  (voir  page  264). 

Toutes  les  pièces  de  forge  sont  recuites  avant  le  finissage  à  la 
machine-outil.  Il  en  est  souvent  de  même  des  pièces  fondues  en 
ac.er,  pour  lesquelles  le  recuit  peut  présenter  des  avantages  consi- 
dérables. 
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rganes  rivés.  —  Les  orjranes  rivés  sont  toujours  exé- 
cutés avec  le  plus  grand  soin,  à  l'aide  de  massifs 
gabarits  en  métal;  et  toutes  les  rivures  sont  forées,  ou 
au  moins  fraisées  après  poinçonnage,  dans  les  constructions  en 
acier. 

Pour  donner  une  idée  de  la  perfection  extraordinaire  réalisée 
dans  l'exécution  des  grands  ouvrages  en  acier,  il  nous  suffira  de 
citer  les  quelques  exemples  suivants,  empruntés  à  la  construction 
du  pont  de  Memphis  : 

On  sait  que  les  membres  comprimés  sont  faits,  suivant  leur 
rôle,  d'acier  dur  ou  moyen  dur  (voir  page  507). 

Pour  l'acier  dur,  aucun  poinçonnage  n'était  admis,  sauf  pour 
les  barres  de  lattis  des  colonnes,  qui  pouvaient  être  poinçonnées 
et  fraisées. 

Tous  les  fers  devaient  être,  avant  tout  assemblage,  soigneuse- 
ment redressés  aux  ateliers,  ou  plies  a  froid,  puis  assemblés  à 
l'aide  de  mâchoires  et  de  boulons.  Les  boulons  étaient  posés  dans 
des  trous  d'attente  forés,  d'un  diamètre  inférieur  d'au  moins  3  mil- 
limètres à  celui  du  trou  définitif.  On  tolérait,  par  exception,  le 
poinçonnage  de  trous  d'attente  dans  les  fers  de  moins  de  18  milli- 
mètres d'épaisseur,  à  raison  de  8  trous,  au  plus,  par  tôle,  et  4  au 
plus  par  aile  de  cornière,  et  sous  la  condition  expresse  que  les 
trous  ne  devaient  pas  avoir  plus  des  3/4  de  leur  diamètre  final. 

Un  membre  étant  ainsi  complètement  assemblé^  les  trous  de 
rivets  étaient  forés,  à  l'espacement  indiqué  par  les  gabarits,  après 
quoi,  à  l'aide  d'une  fraise  spéciale,  les  bords  vifs  en  étaient 
abattus,  aux  deux  tètes,  sur  une  profondeur  d'au  moins  4™", 5, 
pour  ménager  un  raccord  entre  le  corps  et  les  têtes  des  rivets. 

Puis  tous  les  rivets  étaient  posés,  sans  qu'on  eût  désassemblé 
le  membre. 

Pour  les  attaches  du  tablier  avec  les  montants,  du  contreven- 
tement,  etc..  on  se  servait  de  gabarits  en  fer,  d'au  moins  6  cen- 
timètres d'épaisseur,  qui  donnaient  une  précision  aussi  grande. 
Toutes  les  faces  butantes  des  longerons  ou  des  pièces  de  pont 
étaient  planées. 
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Tous  les  rivets  étaient  posés  à  la  machine,  —  sauf  de  très  rares 
cas  où  ce  n'était  point  possible,  —  â  l'aide  de  machines  capables 
non  seulement  d'exercer  une  pression,  mais  d'appuyer^  (yMding 


pressure),  que  l'on  maintenait  sur  le  rivet  jusqu'à  suffisant  refroi- 
dissement. 
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Pour  l'acier  moyen,  les  précautions  générales  étaient  les 
mêmes,  mais  le  poinçonnage  était  toléré,  sous  réserve  qu'on 
devait  enlever  ensuite,  au  foret  ou  à  la  fraise, une  couronne  annu- 
laire d'au  moins  l'°"',5  d'épaisseur.  Le  diamètre  de  la  matrice  ne 
devait  pas  dépasser  de  plus  de  39  centièmes  de  millimètre  celui  du 
poinçon.  I^s  ingénieurs  américains  ont  d'ailleurs  toujours  pris 


Fig.  S8i-83.  —  MoDUga,  en  guair»  jauri.  du  Poni  de  Caini 
par  las  Baird  Eroihsn  (SuiM).  —  .Nov.  -j.  9;  30  p.  in.  ai 
Nov.  3.  V:50  p.  m.  (d'apr**  la  Ksil  Rosd  Oaieua). 

cette  précaution,  quant  à  la  conformalion  des  poinçonneuses, 
même  pour  leurs  ouvrages  en  Ter.  Les  trous  sont  ainsi  beaucoup 
plus  nets,  si  le  perçage  est  moins  Tacite. 

Tous  les  bords  cisaillés  des  tôles  étaient  affranchis,  toutes  les 
faces  d'appui  étaient  soigneusement  dressées. 

iniasage.  —  Le  finissage,  qui  s'applique,  sans  distinc- 
tion, à  tous  les  assemblages,  faces  d'appui,  œils,  che- 
villes, etc...  se  fait  au  moyen  des  méthodes  et  des 
outils  les  plus  perfectionnés.  On  n'a  aucune  idée  eti  Europe  de  ta 
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rigoureuse  exactitude  exigée  à  cet  égard  par  les  cahiers  de  cliargeSj 
et  réalisée  en  fait  dans  toutes  les  constructions  quelque  peu  soignées* 

Tout  d'abord,  les  œils  doivent  être  placés  rigoureusement  sur 
Taxe,  être  rigoureusement  percés  perpendiculairement  à  cet  axe, 
et  à  une  distance  rigoureusement  conforme  à  celle  indiquée  sur 
les  dessins.  Il  en  est  de  même  des  faces  planées,  dans  les  membres 
butants.  Pour  déterminer  la  longueur  exacte  des  membres,  on  les 
porte  sur  d'immenses  machines  à  banc  en  fer,  où  les  mesures  se 
font  à  l'aide  des  appareils  micrométriques  à  vis  les  plus  perfec- 
tionnés. Les  mesures  se  prennent  par  rapport  à  des  étalons  en 
métal  (standards),  à  Paide  de  procédés  aussi  parfaits  que  ceux 
employés  en  géodésie.  Il  est  en  général  inutile  d'effectuer  sur  un 
membre  individuel  donné,  la  correction  relative  à  la  température; 
de  là  vient  que  l'on  tolère  souvent,  entre  les  dessins  et  l'exécution, 
le  très  léger  écart  que  nous  avons  indiqué  page  144.  Au  contraire, 
il  est  absolument  indispensable  que  tous  les  membres  semblables^ 
comme  les  montants  correspondants  de  deux  fermes  —  ou  même 
tous  les  montants,  dans  les  fermes  à  semelles  parallèles  —  et 
surtout  toutes  les  barres  à  œils  faisant  partie  d'un  même  membre 
ou  de  membres  correspondants  —  aient  rigoureusement  la  même 
longueur  à  une  même  température.  Or  les  méthodes  ci-dessus  per- 
mettent d'obtenir  ce  résultat  d'une  manière  absolue^  sans  qu'il  soit 
même  nécessaire,  comme  autrefois,  de  forer  ensemble  toutes  les 
barres  d'un  même  membre,  du  moment  que  les  étalons  sont  à  la 
même  température  et  ont  même  coefficient  de  dilatation  que  les 
organes. 

Les  gens  peu  familiers  avec  la  précision  des  méthodes  améri- 
caines «  objectent  quelquefois,  dit  M.  Théodore  Cooper,  que  le 
«  jeu  de  0^,00025  à0™,0005,  toléré  entre  les  dimensions  des  œils 
oi  et  des  chevilles,  est  une  source  d'incertitude  sur  la  longueur 
«  des  organes*.  C est  mie  erreur,  attendu  que  l'on  mesure  aux 
«  ateliers  la  distance  des  œils  entre  appuis,  c'est-à-dire  entre 
a  leurs  bords  extérieurs,  dans  les  membres  de  tension,  et  entre 


1.  — Il  faut  avouer  qu'ui^  semblable  objecUon,  pour  des  barres  doot  la  lon- 
gueur varie,  dans  les  grands  ouvrages,  entre  7  mètres  et  15  mètres,  man<{ue,  en 
soi»  de  sérieux. 
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«  leurs  bords  intérieurs,  diins  les  membres  de  compression » 

C'est  en  effet  ce  que  spécifient  tous  les  cahiers  de  charges  com- 
plets —  et  ce  que  font  toujours  les  constructeurs. 

D'autre  part,  les  machines  si  précises  dont  nous  venons  de 
parler  ne  sont  point  seulement  des  machines  de  mesure,  mais  des 
machines-outils.  On  ne  marque  point  le  bord  des  œils,  ou  la  posi- 
tion des  faces  de  butée  :  la  machine  fore  ces  œils  ou  dresse  ces 
faces,  elle-même,  à  la  place  voulue.  Et  Ton  en  est,  en  général, 
venu  maintenant,  pour  toutes  ces  opérations  diverses  d'ajustage 
des  membres,  aussi  bien  pour  le  dressage  des  faces  planes  que 
pour  le  perçnge  des  œils,  à  un  outil  unique,  parce  que  cet  outil 
est  le  plus  parfait  de  tous  :  le  tour. 

On  se  sert  bien  aussi  des  raboteuses,  mais  comme  outils 
dégrossisseurs,  ou  dans  les  ouvrages  qui  ne  sont  pas  à^ajustage. 

Et  tout  ce  travail  s'exécute  avec  un  soin  absolu,  avec  la  perfec- 
lion  et  le  fini  que  Von  demande  pour  Valésage  des  cylindres  ou  le 
tournage  des  fusées  des  arbres  de  machines  ^  ou  pour  le  dressage 
des  glaces  de  tiroirs. 

Aussi  ne  fait-on  plus  jamais  le  montage  d'essai  aux  ateliers. 

On  se  contente,  pour  les  barres  à  œils  de  même  longueur,  de 
s'assurer  que  les  chevilles  entrent  bien  librement  dans  les  deux 
œils,  quand  on  groupe,  6  par  6  par  exemple,  les  barres  de  même 
longueur;  pour  les  semelles  rivées,  on  assemble  bout  à  bout  deux 
éléments,  pour  vérifier  qu'ils  forment  bien  un  alignement  parfait. 
Mais  ces  vérifications  ne  constituent,  en  général,  qu'un  simple 
surcroît  de  prudence. 

einture.  —  Les  organes  des  ponts  ne  sont  généralement 
pas  peints  aux  ateliers,  à  part  les  faces  accolées  des 
éléments  constituants  des  membres  rivés,  qui  sont 
peintes  à  deux  couches,  avant  assemblage,  en  raison  de  ce  qu'elles 
deviennent  inaccessibles  par  la  suite. 

Pour  tous  les  autres  organes,  on  se  contente,  après  nettoyage  à 
vif,  de  les  revêtir  d'une  couche  épaisse  d'huile  de  lin,  soit  crue, 
soit  bouillie,  suivant  les  cahiers  de  charges.  Cette  mesure  a  pour 
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but  de  ne  pas  permettre  aux  constructeurs  de  dissimuler  des  défauts 
dont  la  constatation  peut  échapper  aux  ateliers  ^ 

Les  parties  qui  ont  un  fini  de  machine  reçoivent  un  enduit  de 
suif  mélangé  de  céruse,  et  sont,  s*il  y  a  lieu,  expédiées  en  caisses. 

Ce  n'est  qu'après  montage  et  complète  exécution  des  rivures 
que  les  ouvrages  sont  peints  à  deux  couches.  La  peinture  presque 
exclusivement  employée  par  les  ingénieurs  américains  est  la  pein- 
ture dite  «  ironclad  j>,  à  base  d'hématite.  M.  Bouscaren  a  toute- 
fois constaté,  sur  le  Cincinnati  Southern  R.  R.,  que  cette  peinture 
couvrait  moins  bien  le  métal  que  le  minium,  et  qu'elle  se  déta- 
chait assez  rapidement,  par  ampoules  et  écailles. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  ingénieurs  américains  n'emploient  pas  de 
nuances  absolument  fixes  pour  leurs  ouvrages.  La  couleur  la  plus 
répandue  est  le  rouge  brun  de  l'hématite;  mais  on  en  rencontre 
d'autres  :  les  grands  ponts  suspendus  sont  peints  en  blanc  ou  en 
blanc  crème  d'un  joli  effet.  La  seule  couleur  que  l'on  ne  rencontre 
pas  est  le  ton  gris,  peu  flatteur,  usité  en  France. 


VII.  —  MONTAGK 

N  conçoit  que  le  montage  d'ouvrages  exécutés  d'une 
manière  aussi  parfaite,  où  tous  les  assemblages  prin- 
cipaux se  font  à  l'aide  de  chevilles  et  où  les  éclisses 
se  fixent  d'abord  à  l'aide  de  boulons,  soit  chose  simple  et  facile. 
La  pose  des  rivets  ne  fait  même  pas  partie  du  montage  :  elle  ne 
s'exécute  qu'après  le  décintrement,  à  l'heure  qui  convient  le  mieux 
et  quelquefois  même  alors  que  le  pont  est  déjà  en  service. 

Les  procédés  de  montage  usités  en  Amérique  sont  essentielle- 
ment variés;  toutefois,  ils  se  rapportent  à  trois  genres  princi- 
paux. On  monte  les  ponts  : 


1.  —  Les  défauts  superficiels  sont  une  cause  absolue  de  rejet;  on  n'admet  même 
pas  les  membres  qui  en  sont  atteints,  comme  spécimens,  aux  essais.  Pourtant  on 
a  reconnu  que  ce  genre  de  défauts  n'a  souvent  aucune  influence  sur  la  résislaace. 
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Soit  en  place,  sur  échafaudages, —  c'est  le  cas  général  pour  les 
poutres  indépendantes; 

Soit  en  porte-à-faux  —  et  le  système  cantilever  s'y  prête  mieux 
qu'aucun  autre; 

Soit  sur  un  échafaudage  fixe,  en  un  endroit  bien  abrité,  le  long 
des  rives,  d'où  l'on  amène  à  flot  la  travée  sur  ses  appuis. 

On  ne  lance  jamais  les  ponts,  car  cette  méthode  imparfaite 
fatigue  exagérément  les  parties  faibles  des  ouvrages  et  expose 
ceux-ci  à  des  accidents,  comme  celui  du  viaduc  de  la  Tardes. 

ES  échafaudages  qui  servent  au  montage  en  place  sont, 
la  plupart  du  temps,  des  trestles  (fig.  364-,  668,  etc.), 
ne  différant  des  ouvrages  similaires  qui  supportent 
des  voies  que  parce  que,  n'ayant  à  supporter  que  des  charges 
statiques,  ils  ont  relativement  des  proportions  plus  légères. 

Ce  qu'on  peut  même  reprocher  à  certaines  Compagnies,  c'est 
de  pousser  trop  loin  l'économie  dans  l'établissement  des  échafau- 
dages, et,  en  particulier,  de  compter  exclusivement  sur  l'appui 
des  piles  pour  s'opposer  aux  mouvements  longitudinaux.  Il  en 
résulte  que  tout  accident  local  entraîne  la  ruine  totale  de  l'ouvrage. 

Quelques  moises  longitudinales  inclinées,  appliquées  sur  les 
faces  latérales  des  charpentes,  suffiraient  souvent  pour  éviter,  à 
peu  de  frais,  de  terribles  et  coûteuses  catastrophes.  La  parcimonie 
conduit  rarement  à  l'économie. 

Nous  avons  cité  (p.  412  et  suivantes)  la  série  d'invraisemblables 
accidents  survenus  pendant  la  construction  du  pont  de  Louisville 
et  Jeffersonville,  sur  l'Ohio.  L'un  de  ces  accidents,  dû  à  la  chute 
d'un  échafaudage  et  qui  coûta  la  vie  à  21  personnes,  aurait  pu 
être  réduit  à  de  faibles  proportions  si  l'on  avait  donné  aux  char- 
pentes quelque  stabilité  longitudinale. 

L  y  a  lieu  de  rapprocher  de  cet  accident  celui  qui  se 
produisit  en  Juin  1892,  pendant  la  construction  d'un 
pont  sur  le  Licking  River.  Ce  pont  se  compose  d'une 
travée  principale,  à  voie  supérieure,  de  94",4'4,  flanquée  de  petites 
travées  d'accès.  11  donne  passage  à  une  route,  élevée  de  20  mètres 
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environ  au-dessus  de  la  rivière.  La  construction  ayant  principale- 
ment pour  but  l'installation  de  lignes  ferrées  électriques  entré 
Covinglon  et  Newport,  les  délais  étaient  très  courts. 

La  King  Bridge  Co,  adjudicataire  des  travaux,  avait  rétrocédé 
le  montage  aux  Baird  Brothers. 

La  travée  principale  était  en  voie  de  montage  sur  un  échafau- 
dage formé  de  pieux,  groupés,  suivant  l'usage,  par  cadres  espacés 
de  5  à  6  mètres.  Les  pieux,  longs  d'une  douzaine  de  mètres, 
avaient  environ  3  mètres  de  fiche.  Le  chariot  avait  10",70  de 
haut.  Cinq  panneaux,  sur  douze,  étaient  en  place,  et  l'on  procé- 
dait au  montage  du  sixième^  lorsque,  sans  le  moindre  avertisse- 
ment préalable,  toute  la  charpente  s'effondra  brusquement.  11  y 
avait  40  hommes  sur  le  chariot.  Deux  seulement  s'échappèrent 
sains  et  saufs.  Vingt  six  furent  tués  sur  le  coup,  tous  les  autres 
furent  plus  ou  moins  grièvement  blessés.  Deux  des  frères  Baird 
restèrent  parmi  les  morts.  Toutefois,  les  pertes  matérielles  ne 
s'élevèrent,  dit-on,  qu'à  75.000  francs,  les  entrepreneurs  ayant 
assuré  leurs  ouvriers  à  raison  de  7.500  francs  par  tête. 

Les  causes  du  sinistre  n'ont  jamais  été  complètement  connues. 
Cependant  on  l'a  expliqué  de  la  manière  suivante  : 

Les  berges  de  la  rivière,  du  côté  de  Newport,  sont  formées,  sur 
une  grande  profondeur,  d'une  vase  molle  et  élastique,  qui  résiste 
à  la  pénétration  sous  les  coups  du  mouton. 

On  sait  que  sur  la  rive  sud  de  l'iiudson,  où  les  mêmes  condi- 
tions se  rencontrent,  il  est  impossible  d'enfoncer  des  pieux  en  les 
battant.  On  est  donc  obligé,  pour  les  (aire  descendre,  de  les  char- 
ger, en  leur  faisant  porter  le  poids  de  chalands  convenablement 
lestés.  Les  pieux  ainsi  enfoncés  supportent  sans  nouveau  déplace- 
ment les  charges  qui  ne  dépassent  point  celles  qui  ont  servi  à  les 
enfoncer.  Mais  tout  chargement  supérieur  les  fait  descendre  à 
nouveau;  et  l'on  a  dû,  pour  compenser  les  tassements,  munir 
d'appareils  de  calage  la  plupart  des  bâtiments  des  ferries  de 
Jersey-City. 

Il  est  probable  que  l'échafaudage  du  pont  sur  le  Licking  se 
trouvait  dans  des  conditions  semblables,  et  que,  toute  la  charpente 
étant  élîiblie  à  la  limite  de  résistance,  le  tassement  d'un  cadre  a 
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suffi  pour  imposer  aux  voisins  une  surchai^c  de  nature  à  en  pro- 
voquer lu  rupture.  El  eomuic,  d'uillctirs,  le  contre ventemcnt 
longitudinal  était  rudimcnlnirc,  tout  l'échalaudai^e  s'effondra  d'une 
pièce. 

Bien  qu'il  soit  dinkile  de  dire  s'il  y  eut  faute  ou  erreur  de  In 
part  des  entrepreneurs,  cet  accident  a  soulevé  en  Amérique  une 
l'éprobation  générale,  atténuée  seulement    parce    que    les  deux 


principaux  auteurs  responsables  avaient  payé  leur  imprudence  de 
leur  vie. 

Il  est  incontestable  que  l'hahltude  du  succès  développe  l'au- 
dace. Mais  si  cette  considération  peut  être  admise  comme  excuse 
pour  des  entrepreneurs  qui  ont,  depuis  vingt  ans,  monté  les  plus 
grands  ouvrages  de  l'Amérique  et  exécuté,  dans  ces  opérations,  de 
remaïquables  tours  de  force,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  des 
accidents  comme  ceux  de  Luuisville  et  du  Licking  Hiver  révèlent, 
dans  l'établissement  des  échafaudages,  un  fréquent  défaut  de  pru- 
dcai:e,  qu'il  est  facile  —  et  d'ailleurs  peu  coûteux  —  d'éviter. 
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L  arrive  souvent  que  la  rapidité  du  courant,  la  Iré- 
quencc  des  crues  ou  la  difficulté  de  battre  des  pieux, 
par  suite  de  la  nature  du  fond,  rendent  peu  écono- 
mique l'établissement  des  échafaudages  ordinaires.  On  se  sert  aloi's 
souvent  de  poutres  Howe  reposant  sur  des  piles  provisoires  et 
qu'il  est  facile,  lorsque  le  montage  d'une  travée  est  achevé,  de 
transporter,  sur  ponton,  à  l'emplacement  de  la  suivante.  La 
lip.  i85  montre,  encore  en  place,  deux  des  poutres  Howe,  de 
40  métros  environ  de  portée,  qui  ont  servi,  en  particulier,  au 
montage  du  pont  de  Plattsmouth. 

Les  lîg.  675-676,  empruntées  à  l'Engineering  News,  représentent 
la  métliodc  ingénieuse  employée  par  la  Massillon  Bridge  Co,  pour 
le  montage  du  pont  d'Irvine,  sur  le  Kentucky  River.  Ce  pont  a  une 
travée  marinière  de  82  mètres,  deux  travées  de  30", 80  et  six 
travées  de  30",48.  Le  Kentucky  est  une  rivière  très  dangereuse, 
en  hiver,  pour  les  constructeurs,  en  raison  de  ses  crues  qui  attei- 
gnent de  9  mètres  à  15  mètres,  dans  l'espace  de  48  heures.  I^i 
compagnie  de  chemins  de  fer  à  qui  le  pont  appartient  ayant  eu, 
deux  fois  déjà,  son  pont  emporté  par  les  crues,  on  prit  des  pré- 
cautions spéciales  pour  le  montage. 

On  commença  par  établir  un  support  auxiliaire,  au  milieu  de 
la  travée,  à  l'aide  d'un  crib  sans  fond,  on  poutres  de0*",30x0",30, 
qui  fut  rempli  d'enrochements  sur  3™, 50  environ  de  hauteur, 
puis  de  sacs  de  sable,  en  raison  de  la  cherté  de  la  pierre.  Le 
crib  était  partagé  par  de  robustes  cloisons,  supportimt  une  tour 
en  charpente  sur  laquelle  reposaient  les  deux  poutres  Howe,  de 
37™,17,  qui  ont  servi  au  montage. 

La  partie  vraiment  intéressante  de  co  travail  consiste  dans  la 
niélhucie  employée  pour  construiic  ces  poutres  en  place,  sans 
échafaudage. 

Dans  ce  but,  on  établit  d'abord  de  chaque  côté  des  piles,  et 
s'api)iiyant  sur  cj^lles-ri,  des  consoles  léj;êrts  en  charpente  se  pro- 
jetant de  15  mètres  (lig.  675).  Sur  ces  deux  consoles,  on  lança  une 
poutre  de  0'", 20x0'", 30,  qui  fut  elle-même  supportée,  en  des 
points  intermédiaires,  à  l'aide  de  pièces  transversales  reposant  sur 
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des  câbles  métalliques  de  0"S02,  tendus  d'une  pile  à  l'autre.  Sur 
cet  écharaudapc  volant,  on  put  assembler  les  semelles  inférieures 
des  poutres  Howe.  Puis,  comme  l'indique  la  fig.  675,  ces  semelles 
furent  armées  elles-mêmes  en  poutres  «  Quem-post  »,  à  l'aide  de 
vieilles  barres  à  œils;  et,  une  fois  munies  de  leur  conlreventement 
définitif,  elles  servirent  d'échafaudag^e  pour  la  conslruction  des 
poulres  Howe,  su.r  lesquelles  se  fit  le  montage  de  la  ti'avée. 

Une  grande  crue  se  produisit  eflectivcment  pendant  le  montage, 
justifiant  ainsi  les  mesures  qu'on  avait  prises  pour  s'en  garantir 
(fig.  676). 

UTREFOis,  lorsque  l'échafaudage  inférieur  était  établi, 
on  élevait  au-dessus  un  échafaudage  supérieur^  qui 
servait  à  mettre  en  place  les  organes  des  poutres.  La 
lig.  668  montre  cet  échafaudage  supérieur  en  construction,  pour 
la  grande  travée  de  457  mètres  du  pont  du  Cincinnati  Southern  Ry. 
Les  inconvénients  étaient  :  l'augmentation  de  la  dépense,  et  une 
perte  de  temps  considérable  qui,  sur  des  rivières  à  crues  rapides 
comme  l'Ohio,  augmentaient  les  chances  d'accidents  semblables  à 
ceux  que  nous  avons  relatés  (p.  395,  397). 

C'a  donc  été  un  progrès  considérable  que  de  modifier  les  poulres 
américaines  de  manière  à  leur  permettre  de  se  soutenir  sans  écha- 
faudages (de  les  rendre  self-suslaining) ,  Dès  lors,  avec  l'aide  de 
chariots  du  type  over-head^  ou  à  jambes  écartées  (slraddled  legs)^ 
véritables  portiques  roulant  sur  des  voies  situées  de  part  et  d'autre 
et  en  dehors  des  fermes,  le  montage  devenait  une  opération  simple 
et  facile.  Ces  chariots  (fig.  364,  519,  520  et  559)  comportent  un 
étage  supérieur,  et  des  étages  intermédiaires,  fixes  ou  mobiles, 
aux  niveaux  des  nœuds  intermédiaires.  En  généial  ils  sont  munis, 
en  avanl,  de  bigues  ou  derricks  qui  S(MTcnt  au  niontajie  des  fer- 
mes, tandis  que  des  bigues  semblables,  situées  à  l'anière  du 
chariot,  servent  à  la  ujise  en  place  du  contrevenlement. 

Une  bigue  américaine,  ou  derrick,  est  l'engin  le  plus  simple,  le 
plus  portatif  et  le  plus  pratique  que  l'on  puisse  imaginer.  11 
semble  donc  incompréhensible  qu'il  ne  soit  pas  usité  en  Kurope. 
Cet  appareil  se  compose  d'un  mat  en  bois,  muni,  d'une  part,  à  sa 
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partie  inférieure,  d'un  tourillon,  tournant  dans  une  crapaudine, 
et  maintenu,  d'autre  part,  à  sa  partie  supérieure,  par  un  collier 
auquel  sont  attachés  un  certain  nombre  de  haubans  rayonnants.  Ce 
màt  porte  un  gui,  ou  flèche,  également  en  bois,  qui  est  mobile 
dans  un  plan  vertical,  autour  d'une  articulation  qui  le  relie  au 
mât*.  Le  gui  a  une  inclinaison  que  l'on  peut  faire  varier  à  l'aide 
de  mouffles,  et  supporic,  à  son  extrémité  libre,  une  poulie  de  renvoi 
aur  laquelle  passe  un  câble  métallique,  mu  par  une  machine  in- 
dépendante, qui  sert  à  soulever  les  fardeaux  :  c'est  absolument  le 
système  employé  à  bord  des  navires,  quand  on  les  décharge  h  l'aide 
de  leurs  treuils  à  vapeur.  Seulement  les  Ireuils  à  vapeur  (hoisting 
engines)  dont  se  servent  les  entrepreneurs  américains  sont  des 
appareils  extrêmement  puissants  et  perfectionnés,  possédant  jus- 
qu'à 6  et  même  8  poupées  indépendantes  :  un  seul  de  ces  appa- 
reils manœuvre  quelquefois  plus  de  iOOO  mètres  de  câbles  et  sou- 
lève des  pièces  dont  le  poids  atteint  30  tonnes. 

Nous  avons  donné  dans  le  texte  et  dans  l'atlas  nombre  de  rensei- 
gnements et  de  dessins  auxquels  on  peut  se  reporter  avec  avantage. 
On  y  peut  voir  que,  pour  les  ponts  cantilevers,  on  est  amené  à  mo- 
difier la  forme  des  chariots,  suivant  qu'ils  roulent  sur  la  semelle 
supérieure  ou  sur  la  semelle  inférieure.  Dans  ce  dernier  cas,  les 
difficultés  du  montage  sont  accrues.  La  fig.  549  montre  comment 
M.  Shaler  Smith  les  a  évitées,  au  pont  de  Minnehaha,  en  se  servant 
d'un  chariot  en  portique,  roulant  sur  une  voie  supportée  extérieu- 
rement par  des  poutres  transversales. 

Pour  le  montage  des  viaducs  (fig.  65U),  le  principe  est  le  même 
que  pour  les  ponts  cantilevers  :  les  chariots  cheminent  généralement 
sur  la  partie  déjà  construite;  et  ils  ont  un  porte-à-faux  suffisant 
pour  permettre  de  monter  les  tours,  par  étages,  sans  le  secours 
d'échafaudages,  el  de  déposer  dessus  les  poutres  toutes  rivées.  Les 
lig.  028-30  représentent  le  plus  remarquable  exemple  de  chariot 
de  ce  genre. 

La  lig.  677  montre  un  exemple  de  la  méthode  inverse,  suivie  au 


1.  —  Certaias  de  ces  appareils  alleigaenk  à  de  (rés  grandes  dimcu^iotis  :  le  mât 
et  le  gui  soDt  alors  armés  en  poutres  Fink  dans  4  plans  orthogonaux. 
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viaduc  <1i(  Sainl-Paii!,  dont  \e,  monlnf>:e  se  fit  à  l'aide  d'un  énorme 
fliarinl  m  rornin  di^  portique,  hniil  i\c  W  nit'-liv's  ot  raillant  sur  ime 
voie  po=éc  an  nivcan  du  8ol. 

I  oun  monter  une  poutre  sur  échafaudages,  on    met 
d'abord  en  place  la  semelle  inféiieure,  en  commençant 
par  l'extrémité  fixe.  Sous  les  nœuds,  sont  disposés  des 
Wof-s  de  ciinibnire(camher  hlocks)(\w\  donnent  à  la  semelle  le  profil 
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en  long  con-espondant  à  la  cambrure.  S'il  s'agit  alors  d'une  Iravée 
indépendante,  on  commence  le  montage  par  le  panneau  central, 
s'il  y  en  a  un,  on  par  un  panneau  attenant  au  montant  cenlral,. 
dans  le  cas  inverse,  et  l'on  poursuit  le  travail  en  cheminant  vers 
une  des  piles  (fig.  (179-683);  pnis,  une  moitié  étant  aciievée,  on 
ramène  le  chariot  au  point  de  départ  et  l'on  achève  de  mi^me 
l'autre  moitié.  Le  tablier  se  pose  dès  que  les  organes  de  la  travée 
sont  en  place. 
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.  Pour  une  console  de  rive  de  pont  canlilever,  on  commence  au 
contraire  le  monlajïo  par  la  base  de  la  console,  en  se  dirigeant 
vers  l'ancrage . 

La  forme  la  plus  simple  des  blocs  de  cambrure  consiste  dans  un 
ensemble  de  deux  coins  maintenus  par  des  clous.  Mais  on  y  substi- 
tue aussi  des  appareils  permettant  plus  facilement  le  décintre- 
mont,  —  comme  des  vérins. 

Ainsi  que  nous  Tavons  dit  antérieurement,  le  rivetage  des  ferme? 
ne  se  fait  généralement  qu'après  le  décintrement. 

Le  montage  des  consoles  en  portc-à-faux  ou  des  viaducs  n'im- 
plique aucun  principe  nouveau,  mais  nécessite  la  pose  du  tablier 
au  fur  el  à  mesure  de  l'avancement. 

Enfin,  nous  avons  décrit  les  procédés  de  transport,  par  eau,  de 
ponts  montés  sur  la  rive,  qui  permettent  de  suppléer,  dans  cer- 
tains cas,  à  l'emploi  du  syslùmc  canlilever  et  sont,  en  pénéral, 
])lus  économiques. 

Les  fig.d7fl-7o  représentent  les  échafaudages  du  pont  sur  l'Ohio, 
et  le  mode  de  répartition  de  la  charge  sur  les  bai^^es  à  charbon 
employées  pour  le  transport.  La  durée  de  la  manœuvre  fut  en 
tcjut,  dans  cet  exemple,  de  11  heures,  pour  une  travée  de  IfiO 
iTiiètres.  L'atlas  en  reproduit  les  diverses  phases. 

jAu  pont  de  llawkesbury,  les  travées  n'avaient  que  126  métros, 
mais  les  conditions  étaient  beaucoup  plus  dangereuses,  a  l'embou- 
chure même  d'un  fleuve  très  large  où  les  tempêtes  étaient  à 
craindre  (fig.  689).  Aussi  se  servit-on  d'un  ponton  unique,  sur 
lequel  les  travées  étaient  montées  (fig.  483). 

Deux  de  ces  travées  faillirent  être  perdues  :  la  première,  par 
suite  de  l'échouement  du  ponton  sur  un  fond  rocheux,  où  l'on 
craignit  qu'il  ne  se  rompît,  à  mer  basse;  la  seconde,  par  la 
brusque  arrivée  d'une  tempête,  qui  brisa  l'amarre  principale  du 
ponton  (voir  p.  337)  et  le  jeta,  en  dérive,  contre  les  piles.  On  ne 
sauva  la  travée  que  parce  que  sa  parfaite  symétrie  permit  de  la 
déposer  sur  les  piles  dans  la  position  —  inverse  de  la  position 
voulue  —  où  elle  se  présentait. 

Dans  chacun  de  ces  gcnriis  de  montage,  de  véritables  tours  de 
force  ont  été  exécutes  pai'  les  constructeurs  américains. 


CALCULS' — CONSTRUCTION  —    MONTAGE  (HO 


ontages  remarquables.  —  Nous  avons  cité  de  nom- 
breuses preuves  de  la  rapidité  de  conslruction  dos 
ouvrages  arliculés. 
.  Les  ponts  cantîlevers,  notamment,  en  présentent  des  exemples 
d'autant  plus  remarquables,  qu'on  n'a  généralement  recours  à  ce 
genre  d'ouvrages  qu'en  des  points  où  se  trouvent  accumulées  de 
grandes  difficultés  naturelles,  telles  que  larges  ouvertures  sans  sup- 
port intermédiaire  possible,  ravins  profonds,  rivières  à  courant 
violent  ou  à  crues  dangereuses. 

Le  pont  cantilever  de  Niagara,  qui  comprend  deux  travées  laté- 
rales de  63",30  et  une  travée  centrale  de  450"*,92,  reposant  sur  des 
tours  de  SB^jyS,  a  été  construit  en  85  jours.  Le  pont  de  Saint-John 
(43",73  —  445",38—  58™,22),  en  80  jours  de  travail  (91  de  durée 
totale).  Le  viaduc  de  Tyrone  (2  travées  latérales  de  68",13  et  une 
centrale  de  167", 95,  reposant  sur  des  tours  de  près  de  00  mètres) 
en  56  jours  seulemmt. 

Pour  les  viaducs  aussi,  la  rapidité  de'  construction  atteinte  est 
faite  pour  étonner  des  ingénieurs  européens:  le  viaduc  de  Kinzua, 
long  de  624  mètres  et  haut  de  92»,05,  n'avait  demandé  que  quatre 
mois.  A  l'aide  des  procédés  nouveaux  de  montage,  le  viaduc  de  Pécos, 
qui  mesure  664  mètres,  avec  une  hauteur  maxima  de  97",80,  n'a 
pris  que  57  jours. 

Au  viaduc  de  Panlher  Creek,  grtke  à  l'emploi  d'un  contreven- 
tement  rivé,  les  cadres  étaient  montés  par  étage?.  Le  poids  mis  en 
place,  par  jour,  dépassa  la  moyenne  de  30^,  et  la  durée  totale  du 
montage,  pour  503'»',00  de  longueur  et  49"',00  d'élévation,  ne  fut 
que  de  2H  jours. 

ou  s  avons  déjà  parlé  du  changement  des  poutres  du 
viaduc  de  l'Appotomax.  C'était  un  ancien  ouvrage, 
construit  en  1869  par  Smith  Lalrobe  &  Co.,  qui  se 
composait  de  21  poutres  Fink  de  34"\13,  reposant  sur  des  piles 
en  maçonnerie. 

Pendant  Télé  de  1}<87,  M.  Frederick  11.  Smith,  successeur  dtîs 
premiers  constructeurs,  remplaça,  sans  échafaudages^  les  21   tra- 
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vées  Fink  par  21  travées  Prall  on  fer  et  arior,  de  m^mo  porléo  oi 
de  mcme  longueur  de  panneau. 

M.  Smilh  se  servit,  pour  cela,  d'une  poutre  mixte,  volante,  de 
:U™,'I3  de  lonp^uour,  qui  supportait  les  poutres  et  la  voie  pendant 
la  substitution.  La  figure  TJS,  empruntée  à  l'Engineering  News, 
montre  le  transport  de  la  poutre  volante  d'une  travée  à  la  suî- 
Yanle. 

Cette  opération  se  faisait  ainsi  qu'il  suit  :  la  poutre  volante  était 
suspendue,  par  l'intermédiaire  de  longs  boulons,  h  sept  paires  de 
poutres  en  charpente,  disposées  transversalement  sur  des  wagon- 
nets. Les  semelles  et  les  montants  de  la  poutre  volante  étaient  en 
bois,  et  les  tirants  en  fer;  le  contreventement  était  démontable,  et 
la  poutre,  ailégée  de  ee  poids,  ne  pesait  pas  plus  de  36  tonnes. 

On  déplaçait  la  travée  mobile  extérieurement  aux  fermes  métal- 
liques, et  on  la  descendait  sur  les  appuis.  On  calait  dessus  la  tra- 
vée Fink,  à  l'aide  des  mêmes  poutres  qui  servaient  sur  les  wagon- 
nets. Le  démontage  des  poutres  anciennes  et  le  montage  des 
nouvelles  s'exécutaient  alors,  à  l'aide  de  deux  chariots  et  de  quatre 
équipes. 

Le  travail  ne  demanda  en  tout  que  4-9  jours  de  travail;  et  il  était 
achevé  au  bout  de  60  jours.  Le  déplacement  de  la  poutre  volante 
ne  prit  jamais  plus  de  90  minutes;  cl  la  voie  no  fut  bloquée  que 
pendant  ces  seuls  intervalles. 

M.  John  Kane,  qui  dirigeait  les  travaux,  avait  antérieurement 
exécuté,  en  68  jours,  une  opération  semblable  pour  un  pont  situé 
sur  la  Susquehanna,  ù  Harrisburg,  et  composé  de  10  travées  llowe 
de  51™,81. 

Cependant  c'est  surtout  pour  les  travées  libres  que  les  Améri- 
cains arrivent  à  une  surprenante  rapidité  d'exécution. 

M.  Théodore  Cooper  aflirme  qu'une  poutre  américaine  quel- 
conque de  250'  (76™,20)  de  portée  peut  toujours  être  montée  en 
une  journée  (one  daylightj  de  travail,  et  une  travée  de  122  mètres 
(lu  pont  de  Cairo  a  été  montée  dans  ce  temps. 

Mais  le  tour  de  force  le  plus  extraordinaire  est  le  montage,  en 
quatre  journées j  d'une  travée  de  158  mètres  de  longueur,  18%59 
de  hauteur  et  7"',62  de  largeur,  pesant  933.000  kilogrammes,  du 
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pont  (lo  Cairo.  Lo  travail  rommenca  le  30  octobre  1888,  à  2^,30 
de  raprès-midi,  et  le  3  novembre,  à  2*»,50,  sans  aucun  travail  de 
nuit,  la  travée  entière  était  assemblée,  avec  le  contreventement 
supérieur  et  un  contreventement  latéral  provisoire  en  place.  Les 
fig.  679-83  représentent,  d'après  des  dessins  publiés  par  la  Rail 
Road  Gazette,  et  qui  sont  la  reproduction  de  photographies,  l'état 
des  travaux,  pris  chaque  jour  à  2*^,30  de  l'après-midi,  et,  le  der- 
nier jour,  à  2i',50. 

Ainsi  qu'il  a  élé  dit,  pape  386,  l'opération  comprenait  l'tjdduc- 
tion  de  tous  les  matériaux,  pris  sur  la  rive,  et  leur  mise  en  place. 

Deux  treuils  à 
vapeur  à  six  pou- 
pées indépendan- 
tes, de  l'inven- 
tion de  M.  \V. 
Baird,  et  cons- 
truits par  M.  J. 
G.  Mundy,  de 
Mewark,  suffi- 
snicnt  pour  exé- 
cuter lout  le  tra- 
vail. L'un  ser- 
vait à  élever  les 

membres  métalliques,  du  niveau  du  chantier  à  celui  des  vvajçon- 
ncls  situés  sur  la  voie  de  la  partie  déjà  construite;  l'autre,  à  la 
mise  en  place  de  ces  membres. 

Le  personnel  employé  chaque  jour  varia  de  87  à  93,  le  nombre 
loin]  de  journées  fournies  étant  de  364.  Sur  ce  nombre,  12 
homnfies  étaient  chnrjîés,  sur  le  chantier,  d'amener  les  matériaux 
à  la  grue.  Douze  autres  les  conduisaient  au  chariot  de  montage. 
Les  monteurs  étaient  au  nombre  d'environ  25  par  fei  me,  répartis, 
de  ch;jque  côlé,  comme  il  suit  :  8  sur  l'étage  supérieur  du  cha- 
riot, 4  sur  l'étage  moyen  (situé  au  niveau  des  nœuds  intermé- 
diaires), 8  au  pied  des  fermes,  2  aux  cordes  de  manœuvre,  2  a  la 
machine,  et  un  ingénieur.  Le  reste  du  personnel  était  occupé  à  la 
peinture  et  à  diverses  mains-d'œuvre  sur  l'échafaudage. 


Fig.  686-68'/.  —  Moniale  on  porlo-â-faux  d'une  travée  indé- 
pendante de  l*26*.9r>,  sur  la  Colombie, 
par  TEdgo  Moor  Bridge  Co  (d'après  l'Engineering  Record). 
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Les  matériaux  étaient  délivrés  sur  le  pont  à  rextrémilé  de  ]a 
première  travéo  de  76  mètres  (V.  A.),  soit  à  312",30  de  l'origine 
de  la  travée.  lis  étaient  amenés  sur  un  wagonnet  de  9  tonnes  envi- 
ron de  capacité.  Les  plus  occupés  furent  les  hommes  employés  sur 
le  chantier,  car  les  29  derniers  wagons  d'acier,  rcprésentantun  poids 
d'environ  500.000  tonnes,  n'étaient  arrivés  que  deux  jours  avant. 

Nous  avons  cité  antérieurement  les  autres  détails  remarquables  du 
montage  de  ce  pont,  et  notamment  le  déplacement  successif  des 
échafaudages,  dont  les  cadres,  hauts  de  22  mètres,  étaient  enlevés 
et  transportés  d'une  pièce. 

E  transport  sur  bateaux,  lui-même,  se  prête  à  des 
opérations  non  moins  étonnantes,  par  leur  rapidité, 
pour  les  ponts  de  portée  moyenne. 
Les  fig.  674,  675  et  678,  représentent  un  transport  de  ce  genre, 
exécuté  par  la  Keystone  Bridge  Co,  pour  une  travée  de  76",20  de 
portée  du  j^ont  à  simple  voie  de  Jacksonville,  Fia.,  sur  le  Saint- 
John's  River.  Getle  travée,  comme  les  figures  l'indiquent,  était  dé- 
posée sur  les  piles  irente-sept  minutes  après  son  départ  de  la  rive. 

ous  citerons  pour  finir  un  des  plus  remaïquablos 
exemples  de  l'ingéniosité  des  constructeurs  amé- 
ricains. 

Le  Great  Northern  R.  R.  franchit  la  Colombie,  auprès  de  Rock 
Island,  en  un  point  où  la  rivière,  resserrée  entre  les  rochers,  s'est 
ci'eusé  un  lit  profond  de  38  mètres  en  basses  caxicc^  et  de  58niètr€s 
en  temps  de  crite^  où  le  courant  est,  en  tout  temps,  tirs  rapide.  Le 
fleuve,  qui  a  190  mètres  de  largeur,  en  hautes  eaux,  est  divisé  en 
deux  bras  inégaux  par  un  îlot  rocheux  (fig.  655  et  686-87).  Il  était 
impossible  de  songer  à  monter,  dans  de  telles  circonstances,  un 
pont  en  place,  sur  échafaudages;  on  ne  pouvait  davantage  recourir 
au  système  canlilover  ordinaire,  parce  que  le  voisinage  d'une  fa- 
laise abrupte,  à  l'ouest,  oblige  la  voie  à  entrer  en  courbe  dès  la 
rive.  Enfin  le  courant  ne  permettait  pas  le  transport  par  eau. 

Dans  ces  conditions,  l'Iildge  Moor  Bridge  Go  a  eu  recoui^s  à  la 
solution  suivante  : 
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Le  pont  se  compose  de  deux  travées,  mesurant  respectivement 
126".95  et  76"*,20.  Un  pylône  métallique,  établi  sur  l'ilot  ro- 
clicux,  supporte  les  extrémités  fixes  des  deux  travées;  Textrémité 
jnobilc  de  la  grande  travée  repose  sur  un  cadre  oscillant  établi 
sur  le  bord  même  de  la  bei'ge  ouest,  qui  est  à  pic. 

La  travée  principale  fut  construite  comme  une  travée  suspen- 
due de  pont  cantîlever,  avec  une  semelle  inférieure  rivée,  pour 
permettre  le  montage  en  porte-à-faux  ;  et  Ton  utilisa  comme  tra- 
vées d'ancrage  les  deux  moitiés  de  la  travée  de  76",20,  montées 
à  l'envers,  sur  des  <îchafaudages  très  rigides  (fig.  686-87).  Entre 
Tune  et  les  autres  on  interposa,  suivant  l'usage,  des  tronçons  de 
semelles  munis  d'ajustages  à  coins,  qui  seuls  ne  font  pas  partie 
de  la  conslrnclion  définitive.  Sur  la  rive  ounsi^  pour  éviter  tout 
mouvement  du  cadre  oscillant,  on  étançonna  solidement  contre  la 
falaise  l'extrémité  de  la  demi-travée,  et  on  l'y  ancra,  d'ailleurs,  à 
l'aide  de  cables  métalliques  fixés  au  rocher. 

Au  fur  et  à  mesure  du  progrès  du  montage,  le  poids  de  la  par- 
tie en  surplomb  était  équilibré  a  l'aide  de  rails,  comme  le  montre 
la  fig.  686.  Le  montage  s'accomplit  avec  une  grande  régularité, 
malgré  une  période  de  vents  violents,  et  la  jonction  s'opéra  sans 
aucune-difficullé.  Les  moitiés  de  la  travée  de  76™,20furent  alors  dé- 
sassemblées  et  remontées,  sur  échafaudages,  à  leur  place  définitive. 

vin.  —  UKStiMi5. 

ous  avons  examiné,  dans  ce  chapitre,  les  principes  qui 
président  au  calcul  des  constructions  métalliques  et  à 
la  détermination  des  coefficients  de  travail  ;  nous 
avons  décrit  les  méthodes  d'essai,  qui  sont  la  base  de  la  pratique 
américaine,  et  expliqué  le  choix  des  matériaux  et  des  procédés  de 
conslruction,  qui  en  découlent;  enlin  nous  avons  rappelé  les  divers 
modes  de  montage,  déjà  mis  en  évidence  par  les  descriptions  par- 
ticulières contenues  dans  les  chapitres  précédents. 

De  cette  étude  il  ressort  que,  si  les  constructions  articulées 
sont  incontestablement  préférables,  en  principe,  aux  constructions 
rivées,  la  supériorité  de  la  pratique  américaine,  dans  le  dévelop- 
pement si  rationnel  et  si  complet  de  ses  procédés  d'exéculion  et 
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d'épreuvr,  s'.icruse  d'une  manière  pins  .iHminblf  enrorp.  Car, 
Inndis  qiif  la  ronslnirtion  des  ponls  nVsl  ronsidrrée  et  traïlée,  en 
Europe,  que  comme  une  besogne  d'un  ordre  relativement  infé- 
rieur, elle  occupe  au  contraire,  en  Amérique,  le  premier 
rang  parmi  les  constructions  mécaniques.  Il  n'est  pas,  en  effet, 
d'organes,  dans  les  machines  même  les  plus  parfailes,  pour  les- 
quels on  s'allache  A  une  précision  plus  complèlo,  en  ce  qui 
concerne  les  calibres  des  œils  et  des  cbcvillos,  et  le  dressage  de 
toutes  les  surfaces  d'ajustage,  —  ni  mt'me  aussi  parfaite,  en  ce 
qui  concerne  la  longueur  des  membres,  —  que  celle  exigée  par  les 
cahiers  de  charges  et  réellement  obtetiue  dans  les  ponls  el  viaducs 
américains. 


CHAPITRE    XI 

CONCLUSION 


ES  ponts,  à  quoique  système  qu'ils  appartiennent, 
peuvent  se  classer  en  deux  catégories  principales, 
suivant  qu'ils  sont,  ou  non,  équilibrés. 

Les  ponls  équtlil'rt'x  sont  ceux  dans  lesquels, 

par  suite  de  liaisons  complètes  asç^uranL  leur 

indéformabilitc  géométrique*,  les  efforts  internes  se  compensent  : 

CCS  ponls  ne  transmettent  dés  lors  aux  appuis  que  la  résultante  de 

leur  propre  poids  et  des  forces  extérieures. 


■<niq,-,„..;a  -h-formobh-s.  [lur  suile  de  ïi- 
licilé  de  la  naliére;  mais  la  dârormaliuii  elasiii^ue  en  eat  negligeabJt;.  au  (loiot 
rue  de  soa  ulTelï  extérieure,   larsqu'ellu  a'eat  pas  uunlrariée  par  Ja  disposition 
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Dans  les  ponls  non  équilibrés,  au  contraire,  Tinsuflisancc  des 
liaisons  nécessite,  en  outre,  pour  faire  équilibre  aux  efforls  inter- 
nes, rinlervenlion  de  réactions  extérieures,  fournies  par  les 
culées. 

Les  ponts  en  arc  et  les  ponts  suspendus  ou  en  arc  renversé, 
constituent  la  seconde  catégorie;  les  bow-strings  et  les  poutres 
indépendantes  appartiennent  à  la  première;  enfin,  les  ponts  canti- 
levers  participent  de  l'une  et  de  l'autre,  car  ce  sont  des  poutres 
dont  l'équilibre  nécessite  souvent  un  ancrage. 

Les  ponts  non  équilibrés  sont  les  plus  économiques.  Cela  est 
évident,  a  priori.  En  effet,  l'arc  droit  ou  renversé  exige  sensible- 
ment moitié  moins  de  métal  que  le  bow-string,  ou  le  bow-string 
renversé,  dans  lequel  on  fait  équilibre  à  la  poussée  ou  à  la  trac- 
tion de  VarCy  par  l'addition  d'une  corde  en  métal,  qui  en  rejoint 
les  extrémités  ^ 

Des  ponts  non  équilibrés,  les  ponts  suspendus  sont  les  plus  éco- 
nomiques, parce  qu'ils  ont,  naturellement,  la  position  d'équilibre 
stable,  tandis  qu'un  arc  droit  de  même  profil  est  en  équilibre  ins- 
table, et  ne  peut,  par  conséquent,  conserver  sa  forme  et  sa  posi- 
tion qu'au  prix  d'une  certaine  quantité  de  tnétal  additionneL 

Les  ponts  suspendus  présentent  d'ailleurs  un  autre  avantage  : 
celui  de  permettre  l'emploi  du  métal  sous  sa  forme  la  plus  légère, 
pour  une  résistance  donnée. 

Le  métal  additionnel  qui,  dans  l'arc  proprement  dit,  assurait 
la  permanence  de  la  forme,  est  reporté  soit  dans  les  tympans  des 
ponts  en  arche,  soit  dans  le  réseau  des  bow-strings.- 

L'arche  peut  être  beaucoup  plus  avantageuse  que  l'arc,  surtout 
pour  les  peti.es  portées  où  le  poids  mort  est  faible  par  rapport 
aux  surcharges. 

Si,  dans  le  bow-string,  l'arc  conserve  la  forme  correspondant  à 
sa  position  d'équilibre,  lorsqu'il  était  isolé,  le  réseau  n'inter- 
viendra que  pour  en  maintenir  le  profil,  dans  le  cas  de  surchai^es 
dissymétriques.  Il  demeurera  donc  léger. 


1.  —  D'où  le  nom  do  ces  poaU,  qui  veut  dire  aix  et  cofdc. 
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Mais  si  l'on  modifie  l'arc,  en  lui  enlevant  sa  forme  d'équilibre, 
ou  en  lui  substituant  un  conlour  polygonal  quelconque,  le  rôle  du 
réseau  dans  la  poutre  ainsi  formée  ne  sera  plus  seulement  de  ré- 
sister aux  déformations  dues  aux  surcharges  dissymétriques,  mais 
aussi  d'assurer,  en  tout  temps,  le  maintien  de  la  forme  de  la  semelle, 
qui  ne  peut  plus  se  soutenir  par  elle-même.  Le  réseau  sera  donc 
alourdi  et  le  pont  pèsera  d'autant  plus  lourd  qu'il  s'écartera  da- 
vantage du  bow-siring  originel.  Si  l'on  considère  donc  des  poutres 
de  même  portée  et  de  même  hauteur,  elles  se  classeront,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  par  ordre  de  poids  croissants,  de  la  ma- 
nière suivante  : 

iJow-strings, 
Poutres  polygonales. 
Poutres  trapézoïdales, 
Poutres  rectangulaires. 

D'autre  part,  puisque  toute  poutre  correspond  à  un  bovv-string, 
le  désavantage  des  ponts  de  faible  hauteur  éclate.  Car,  plus  l'arc 
est  surbaissé,  plus  il  est  lourd;  —  plus  aussi  la  poussée  ou  la 
traction  qu'il  exerce  est  grande,  et  plus  la  corde  qui  la  compense 
sera  lourde. 

Il  en  résulte,  a  priori,  que  les  poutres  rectangulaires  usitées  en 
France,  dans  lesquelles  la  hauteur  ne  dépasse  guère  1/10  —  ou  au 
plus  4/8  —  de  la  portée,  sont  plus  lourdes  que  les  poutres  amé- 
ricaines trapézoïdales  ou  polygaiialeSy  où  la  hauteur  varie  entre  4/8 
et  4/4  de  l'ouverture. 

Tout  cela  peut  se  démontrer  facilement  par  le  calcul  ;  mais 
l'algèbre  est  inutile,  là  où  le  raisonnement  suffit. 

Nous  avons  dit  ailleurs  qu'une  poutre  est  d'autant  plus  éco- 
nomique qu'elle  reporte  plus  directement  les  charges  sur  les 
appuis  ^  Celte  règle  est  légèrement  contrariée,  dans  les  poutres 
américaines,  parce  que  les  membres  de  compression,  rivés,  sont 
plus  lourds^  à  égalité  de  résistance,  que  les  membres  de  tension, 


1.  —  Cette  vérité  de  sens  commun  se  démontre  très  facilement  par  la  statique 
graphique,  en  s'appuyant  sur  cette  propriété  élémentaire  de  la  ligne  droite,  d'être 
le  plus  court  chemin  d*un  point  à  un  autre. 
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formés  de  barres  ;'i  œils.  Il  en  résiille,  d'une  pin  t,  que  les  poutres 
triangulaires  sont  plus  écononaiques  que  les  poutres  Pratt,  mais 
que  l'avantage  des  poutres  triangulaires  sur  les  poutres  Pratl  est 
moindre  en  construction  arlicnlée  qu'en  construction  rivée;  d'autre 
part,  que  les  poutres  multiples  sont,  en  général,  un  peu  plus  éco- 
nomiques que  les  poutres  complexes*. 

La  poutre  en  treillis,  ou  Warren  multiple,  usitée  en  France,  est 
donc  à  tons  égards  la  plus  avantageuse  des  poutres  rivées.  !.es  seules 
.unéliorations  dont  le  dessin  en  soit  susceptible,  an  point  de  vue 
de  l'économie^  consisteraient  dans  Padoplion  do  la  forme  trapézoï- 
dale et  des  larges  goussets  d'assemblage  usités  en  Amérique 
(lig.  -208). 

Aïs  nous  ne  nous  attarderons  pas  sur  ces  distinctions 
entre  poutres  de  même  construction,  [>arce  qu'elles 
portent,  en  fait,  sur  des  quantités  très  faibles.  Ainsi, 
un  bow-string  symétrique  (fig.  228-30)  réalise  une  économie  d'en- 
viron 9  %  sur  une  ferme  Linville  double  de  même  portée  et  de 
même  hauteur;  avec  une  poutre  Pegram,  l'économie  sur  la  poutre 
Linville  est  d'environ  6  %•  Mais  si  Ton  tient  compte  des  poids 
totaux,  tablier  compris,  l'économie  s'abaisse,  respectivement,  à 
7,0 ''/o  et  5,1  "/o.  Enfin,  si  l'on  compare  des  poutres  de  même  profil 
mais  de  dessins  divers,  les  différences  deviennent  insignifiantes. 
C'est  dire  que  les  systèmes  qui  se  prêtent  à  une  construction 
simple  à  l'usine,  par  suite  du  petit  nombre  des  formes  différentes, 
ou  qui  présentent  des  facilités  spéciales  pour  le  montage,  eu  égard 
aux  circonstances  locales,  sont  toujours  les  plus  avantageuses. 

Ce  sont  ces  considérations,  et  non  une  recherche  illusoire  de 
a  réduction  du  poids  de  métal  qui  doivent  guider  dans  le  choix 
entre  les  diverses  poutres  types,  simples  ou  complexes  :  car  la  vé- 
ritable économie  consiste  dans  l'harmonie  des  proportions*  et 
dans  la  suppression  de  toute  main-d'œuvre  inutile. 


1 .  —  Voir  page  320  (comparaison  des  poutres  Pettit;. 

'•i.  —  Pour  les  poutres,  les  proportions  les  plus  économiques  sont  celles  ponr 
lesquelles  le  réseau  pèse  autant  que  les  semelles;  pour  les  viaducs,  les  tours  doi- 
vent peser  autant  que  le  tablier  métallique. 
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Nous  avons  énuméré  antérieurement  (page  199)  les  motifs  pour 
lesquels  les  poutres  rivées  pèsent  forcémenty  à  égalité  de  résistance, 
plus  lourd  que  les  poutres  articulées.  Cette  différence  s'accentue 
d'autant  plus  que  la  portée  des  ponts  et  la  longueur  des  panneaux 
augmentent,  parce  que  les  têtes  des  barres  à  œils  forment  alors 
une  proportion  décroissante  du  poids  des  barres  ^ 

Quant  à  la  valeur  de  l'économie  réalisée  par  les  systèmes  arti- 
culés, elle  varie,  naturellement,  suivant  le  mode  de  construction 
des  ouvrages  rivés  et  des  ouvrages  articulés  :  il  est  évident,  notam- 
ment, qu'on  allégerait  les  ouvrages  rivés  —  toute  question  de 
dessin  mise  à  part  —  en  forgeant  de  larges  têtes  aux  barres  de 
treillis,  dont  la  section  nette  pourrait  ainsi  égaler  la  section  brute. 
Mais  si  l'on  prend  pour  exemples  deux  poutres  de  120  mètres  de 
portée,  ayant  un  même  surbaissement  de  1/8  et  une  même  longueur 
de  panneaux,  et  calculées  pour  une  même  surcharge*,  —  l'une 
étant  trapézoïdale,  articulée,  de  système  Linville  double,  et  l'autre 
rectangulaire,  rivée,  en  treillis  ordinaire  du  système  orthogonal 
quadruple,  —  l'économie  réalisée  par  la  première  sur  la  seconde 
est  de  44  °/o  du  poids  de  la  première. 

Si  à  l'emploi  des  poutres  articulées  on  joint  celui  d'un  système 
cantilever  bien  choisi,  l'économie  est  encore  plus  considérable. 

Nous  en  donnerons  un  exemple.  Le  viaduc  du  Kentucky  River, 
qui  est  en  fer,  comprend  trois  travées  égales  de  114", 40,  pesant, 
en  tout,  1283  tonnes.  D'après  M.  G.  Lindenihal,  la  substitution 
au  système  cantilever  de  travées  américaines  indépendantes,  éta- 
blies d'ailleurs  dans  les  mêmes  conditions  eût  entraîné  un  excès  de 
poids  de  286  tonnes.  L'emploi  de  poutres  rivées  de  mêmes  propor- 
tions aurait  eu  d'ailleurs  pour  effet  une  augmentation  de  poids  de 
526  tonnes. 

Il  en  résulte  que  dans  ce  cas  particulier  : 

1°  le  système  cantilever  articulé,  tel  qu'il  est  exécuté,  réalise, 
sur  les  poutres  américaines  indépendantes,  une  économie  de 
18,8  Vo; 

4.  —  Cette  vérité n*est  pas  nouvelle.  Voiries  ouvrages  de  MM.  Malésieux,  Lavoinne 
et  Pontzen. 
2.  —  Celle  du  pont  de  Rulo. 
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Sur  les  poutres  rivées  ordinaires,  une  économie  de  29  %. 
2^  Les  poutres  américaines  indépendantes  réalisent,    sur  les 
poutres  rivées*,  une  économie  de  12,6  Vo. 

ANS  la  comparaison  qui  précède,  nous  avons  considéré 
des  poutres  rivées  hypothétiques,  que  nous  avons 
supposé  établies  avec  la  plus  grande  économie.  Si 
maintenant  nous  passons  à  des  exemples  réels^  existants^  la  supé- 
riorité des  constructions  américaines  s'affirme  d'une  manière  plus 
éclatante  encore.  Le  tableau  ci-après  est  édifiant  à  cet  égard  : 


PONTS 


OOVERTDRKS 


De  Kuileaburg    j 

surleLek        f    150^,00 
(Hollande).       S 


,  De  Caire 
'États-Unis). 


158"»  ,04 


NATCBB 

DU 
MKTAL 


Fer 

(Tablier  en 

acier). 


Acier. 


BPFORTS  .SPBCIPIQUBS 
AUMIS 


Tension 


10k 


^9k,« 


Compression 


7k 


^9k,i 


POIDS 

PAR 

MBTRB  COURANT 


14.380k 


5.918k 


La  grande  travée  de  Kuilenburg  est  généralement  citée,  en  Eu- 
rope, comme  un  modèle  :  elle  est  du  système  Linville  triple  et  a 
un  surbaissement  de  4/7,5;  la  semelle  supérieure  est  courbe;  le 
tablier  est  en  acier;  enfin  les  efforts  spécifiques  admis  pour  le  fer 
sont  très  élevés  :  —  toutes  conditions  éminemment  favorables  à 
l'économie.  Celte  travée  est  à  double  voie,  et  calculée  pour  une 
surcharge  de  3.000  kilogrammes  par  mètre  courant  de  simple 
voie.  Une  travée  à  simple  voie*  des  mêmes  proportions  et  de 
même  résistance  pèserait  au  moins  8.000  kilogrammes. 


1.  —  Ce  chiffre  est  un  peu  infériear  à  celui  de  14  o/o  donné  dans  Texemple  pré- 
cédent :  cela  tient  à  la  différence  de  portée,  mais  surtout  au  surbaissement  plus 
grand  que  la  moyenne  (1/10)  des  poutres  du  riadnc  de  Kentucky.  Les  joints  des 
poutres  de  ce  viaduc  sont  placés  dans  les  conditions  les  plus  avantageuses,  mais 
une  plus  grande  hauteur  des  poutres  eût  augmenté  Téconomie  absolue  de  métal  et 
réconomie  reloAive^  des  poutres  articulées. 

2.  Pour  les  ponts  de  portées  courantes,  M.  l'Inspecteur  général  Desnoyers  a 
établi  qu'un  pont  à  simple  voie  pèse  les  11/20  du  pont  correspondant  à  double 
voie,  ce  qui  ferait  7909k.  Mais  cette  proportion  n'est  pas  suffisante  pour  les  grandes 
portées,  en  raison  de  Télargissement  nécessité  pour  la  stabilité  :  les  largeurs  des 
ponts  de  Kuilenburg  oi  de  Cairo  sont  ainsi,  respectivement,  de  9» ,26  et  7",62.' 
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Les  travées  de  Cairo  sont  en  acier;  mais  les  efforts  imposés  à 
Tacier  y  sont  comparables  à  ceux  imposés  au  fer  au  pont  de  Kui- 
lenburg.  Les  surcharges  admises,  par  mètre  courant,  sont  de 
4.464^  pour  les  fermes,  et  S.OSS'*  pour  le  tablier,  ce  qui,  avec  la 
majoration  usitée  pour  tenir  compte  des  efforts  dynamique^,  assure 
une  résistance  très  supérieure  à  celle  du  pont  hollandais.  Les  pou- 
tres, surbaissées  à  1/8,5,  ont  8^^,04  de  phis  que  la  travée  hollan- 
daise. Elles  se  trouvent  donc  par  rapport  à  celle-ci  dans  des  condi- 
tions incontestablement  défavorables,  au  point  de  vue  de  l'éco- 
nomie. 

Cependant  les  travées  de  Cairo  pèsent^  par  mètre  courant,  près 
de  deux  fois  et  demie  (2,43  fois)  moins  qus  celle  de  Kuilenburg, 
et  au  moins  2.000  kilogrammes  de  moins  (25  **/oJ  que  ne  pèserait 
cette  travée,  si  elle  était  à  simple  voie. 

Mais  la  comparaison  serait  incomplète  si  l'on  s'en  tenait  seule- 
ment à  la  mise  en  balance  de  ces  résultats  bruts.  Ce  qu'il  faut 
ajouter,  c'est  que  l'économie  de  main-d'œuvre  sur  le  chantier 
est  plus  grande  encore  que  l'économie  de  métal  :  il  a  fallu  plus 
d'une  année  pour  construire  en  place  la  travée  de  150  mètres  de 
Kuilenburg.  Des  deux  travées  de  158  mètres  de  Cairo,  la  première 
a  été  montée  en  six  jours,  la  seconde  en  qimtre  jours. 

Est-il  besoin  de  rien  ajouter  à  un  semblable  parallèle? 

Nous  avons,  à  dessein,  donné,  pour  chaque  ouvrage  décrit,  les 
proportions,  les  surcharges,  les  efforts  spécifiques  et  les  poids.  Ces 
éléments  permettront  à  chacun  de  poursuivre,  s'il  en  est  besoin, 
d'autres  comparaisons  particulières  ^  Il  semble  donc  inutile  de 
multiplier  ici  les  exemples. 

Nous  croyons  cependant  avoir  successivement  démontré,  qu'es- 
sentiellement rationnelles  en  théorie,  les  constructions  américaines 
réalisent,  grâce  à  la  perfection  d'exécution  de  toutes  leurs  par- 
ties, le  développement  correct  du  principe  qui  leur  sert  de  base, 
et  qu'elles  joignent  à  ces  avantages  une  incontestable  supériorité 


1.  —  n  va  de  soi  qu'il  ne  faut  comparer  que  des  choses  comparables  :  il  serai! 
absurde  d'établir  un  parallèle  entre  le  pont  du  Douro,  par  exemple,  et  une  poutre 
américaine  :  c'est  dans  le  pont  en  arc  de  Saint-Louis,  ou  le  viaduc  de  Washington 
que  Ion  trouverait  des  éléments  de  comparaison . 
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sur  les  constructions  européennes,  au  triple  point  de  vue  de  l'éco- 
nomie générale  ^  de  la  rapidité  de  construction,  et  de  la  facilité 
de  montage. 

N  ne  peut  quitter  ce  sujet  sans  donner  une  idée  des 
conditions  d'applicabilité  des  solutions  variées  que 
l'art  américain  met  à  la  disposition  des  ingénieurs. 

La  plus  grande  portée  atteinte,  jusqu'à  ce  jour,  par  une  poutre 
indépendante,  est  de  166"*,57.  Mais  on  ne  peut  donner  à  de 
semblables  poutres  une  hauteur  économique  qu'à  la  condition 
d'écarter  proportionnellement  les  fermes.  Les  mêmes  motifs  li- 
mitent les  applications  des  grands  ponts  en  arc,  malgré  les  avan- 
tages croissants  qu'ils  présentent  d'ailleurs  quand  la  portée  aug- 
mente. Les  ponts  cantilevers  se  prêtent  au  contraire,  en  raison  de 
leur  continuité  et  de  leur  ancrage  sur  les  piles,  à  des  proportions 
plus  avantageuses  des  fermes,  sans  nécessiter  un  aussi  grand  élar- 
gissement des  poutres.  C'est  une  nouvelle  cause  d'économie  du 
système,  pour  les  grandes  portées. 

Toutefois,  les  ponts  équilibrés  atteignent  très  rapidement  leurs 
limites  pratiques  d'application.  Il  serait  très  coûteux  de  dépasser, 
avec  le  système  cantilever,  des  portées  de  600  à  700  mètres. 

Pour  les  ouvertures  supérieures,  les  ponts  suspendus  rigides 
sont  préférables.  Indépendamment  de  l'économie  qu'ils  présen- 
tent, par  rapport  aux  ponts  équilibrés,  ils  permettent  d'employer 
le  métal  sous  sa  forme  la  plus  résistante  et  d'alléger  encore 
d'autant  le  poids  mort.  Le  peu  d'importance  des  charges  vives  par 
rapport  à  ce  poids,  l'impossibilité  qui  peut  même  se  présenter,  pour 
un  grand  ouvrage,  de  jamais  réaliser  les  conditions  complètes  de 
chargement  prévues  dans  les  calculs  ^  permettent  d'ailleurs  de  ré- 
duire, sans  inconvénient,  le  coefficient  de  sécurité.  La  Commission 
du  pont  sur  THudson  a  proposé  une  solution  nouvelle  qui  assure 
d'une  manière  simple  et  parfaite  la  rigidité  des  grands  ponts  sus- 
pendus. Avec  ce  système,  on  peut  atteindre  à  4.000  mètres  d'ou- 


1.  —  Voir  annexe  XII. 

2.  —  Voir  p.  106. 
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verture  pour  une  dépense  comparable  à  celle  d'un  pont  cantilever 
d'environ  700  mètres  de  portée. 

Enfin,  pour  des  portées  plus  grandes  encore,  on  a  proposé  une 
solution  mixte,  comprenant  des  consoles  reliées  par  une  travée 
suspendue  à  un  câble,  qui  se  prêterait  â  des  ouvertures  atteignant 
au  moins  jusqu'à  1.600  mètres. 

L'époque  ne  semble  donc  point  prochaine,  où  les  moyens  mis 
dès  maintenant  par  l'art  américain  fi  la  disposition  de  l'ingénieur 
deviendront  insuffisants  pour  satisfaire  aux  besoins  de  l'activité 
humaine.  Deux  motifs,  au  moins,  empêcheront  sans  doute,  long- 
temps encore,  d'atteindre  aux  limites  d'applicabilité  des  méthodes 
actuelles  :  l'énormité  de  la  dépense  et  l'inutilité  pratique  de  la  plu- 
part  des  grandes  entreprises  de  ce  genre. 


ORSQUE  l'on  étudie  dans  ses  phases  successives  le 
développement  des  constructions  métalliques,  en 
Europe  et  en  Amérique,  pendant  la  seconde  moitié 
de  ce  siècle,  on  ne  peut  qu'être  frappé  de  lu  di- 
versité des  sorts  de  la  rivure  et  de  l'articulation. 
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D'une  part,  les  constructions  rivées  apparaissent,  dès  leur  ori- 
gine, pour  ainsi  dire  parfaites,  des  deux  côtés  de  l'Atlantique.  Dès 
le  début,  en  effet,  s'affirment  ces  trois  éléments  constitutifs  des 
diverses  classes  de  poutres  rivées  :  la  tôle  pleine,  le  tube  cylin- 
drique et  le  treillis.  Quant  à  la  rivuro  en  elle-m(>me,  elle  ne  diffère 
point  dès  les  premiers  ponts,  de  ce  qu'elle  est  de  nos  jours.  C'est 
donc,  en  somme,  un  art  stationnaire,  qui  en  est  resté,  à  part  le 
perfectionnement  de  l'outillage  et  ses  conséquences,  aux  procédés 
de  Stephenson,  de  Brunel,  et  des  illustres  ingénieurs  français  qui 
ont  eu  le  privilège  de  le  répandre  dans  l'Europe  entière. 

Tout  différent  a  été,  d'autre  part,  le  sort  des  constructions  arti- 
culées. Elles  étaient,  à  l'origine,  fort  inférieures  aux  constructions 
rivées  :  à  la  fois  compliquées,  imparfaites  et  peu  sûres.  Il  a  fallu 
un  demi-siècle  d'efforts  persistants  et  d'expériences  méthodiques, 
et  le  concours  de  tous  les  premiers  ingénieurs  de  l'Amérique,  pour 
en  dégager  complètement  les  méthodes  et  en  fixer  les  règles.  Mais 
aussi  chaque  étape,  bien  que  pénible,  était  un  progrès.  Et  dès 
1870,  bien  qu'on  en  fût  encore  aux  montants  en  fonte  du  pont 
de  Steubenville  ou  aux  quadruples  fermes  à  emboîtements  du 
pont  de  Louisville  (fig.  75-79),  M.  l'inspecteur  général  Malézieux 
saluait  l'avènement  de  l'art  nouveau  qui  s'annonçait  sous  d'aussi 
remarquables  auspices. 

Dans  sa  conclusion,  qu'il  est  utile  de  relire,  M.  Malézieux  mettait 
en  relief  les  avantages  des  constructions  articulées  et  les  prin- 
cipes, encore  mal  dégagés,  de  la  méthode  américaine  —  notamment 
cette  règle  fondamentale  en  vertu  de  laquelle,  contrairement  aux 
usages  européens  de  l'époque,  le  métal  doit  toujours  travailler  à 
la  tension,  plutôt  qu'à  la  compression.  Il  signalait  cette  préoccu- 
pation, bien  antérieure  aux  expériences  allemandes,  de  ne  jamais 
exposer  les  membres  à  des  renversements  d'efforts,  parce  qu'il 
n'est  pas  «  logique  de  croire  que  les  mêmes  organes  puissent, 
iL  brusquement  et  impunément,  passer  de  la  tension  extrême  à 
«  l'extrême  compression.  » 

Et  M.  Malézieux  concluait: 

«  Quand  des  innovations  se  produisent  sous  la  double  autorité 
«  de  principes  aussi  rationnels  et  d'applications  si  considérables. 
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«  elles  ont  droit,  croyons-nous,  à  toute  l'attention  des  hommes 
«  du  métier.  » 

Sept  ans  plus  tard  même,  en  1877,  —  époque  où  s'arrête  l'ou- 
vrage de  MM.  Lavoinne  et  Pontzen,  —  les  méthodes  modernes 
commençaient  seulement  à  se  former,  encore  indécises  sur  leur 
véritable  voie,  mélange  hybride  de  construction  rigide  et  articulée, 
bien  que  fort  différentes,  à  la  fois,  des  œuvres  antérieures  des 
ingénieurs  américains,  ou  contemporaines,  des  ingénieurs  euro- 
péens. 

Et  MM.  Lavoinne  et  Pontzen,  dans  une  conclusion  qu'il  faut 
également  relire,  signalaient  :  d'une  part,  les  inconvénients  de  la 
légèreté  des  fermes  américaines  de  petite  portée,  des  contreven- 
tements  ordinaires,  et  de  la  tolérance  alors  admise  sur  la  lon- 
gueur des  barres;  —  d'autre  part,  les  nombreux  avantages  des 
constructions  articulées  au  point  de  vue  de  la  répartition  des 
efforts,  de  la  conservation,  de  l'économie,  de  la  facilité  de  mon- 
tage, etc.... 

Dix-neuf  années  se  sont  écoulées  depuis  lors;  et  ces  dix-neuf 
années  ont  amené  le  parachèvement  définitif  de  l'outil  merveilleux, 
—  à  la  fois  le  plus  rationnel  et  le  plus  souple  que  l'on  ait  conçu 
jusqu'à  ce  jour,  —  grâce  auquel  des  œuvres  d'une  surprenante 
hardiesse,  jusqu'alors  impossibles,  s'exécutent  maintenant  dans 
des  conditions  de  rapidité  sans  égales,  d'économie  et  de  sécurité. 

Les  dernières  objections  se  sont  évanouies  : 

Les  petites  travées  articulées  trop  légères  ont  cédé  la  place  aux 
poutres  rivées  ; 

Le  contreventement  articulé  disparaît  ou  devient  robuste; 

î 

Les  contretirants  eux-mêmes,  organes  exposés  à  des  vibrations, 
manquent  dans  les  fermes  nouvelles,  depuis  que  des  expériences 
probantes  ont  permis  d'assigner  une  limite  inoffensive  aux  valeurs 
des  efforts  alternatifs; 

L'exactitude  réalisée  par  les  procédés  de  fabrication  actuels  est 
absolue; 

Enfin  les  prix  du  métal  et  du  travail  s'abaissent  chaque  jour, 
par  le  progrès  constant  des  méthodes  et  des  machines. 
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ussi,  dés  qu'une  grande  entreprise  s'ouvre  dans  une 
quelconque  des  parties  du  monde  où  rien  n'entrave 
la  libre  concurrence,  les  Américains  l'emportent  sans 
lutte  possible. 

Est-il  un  exemple  plus  frappant  que  celui  du  pont  de  Hawkes- 
bury?  En  1884,  le  gouvernement  des  Nouvelles-Galles  du  Sud 
ouvrait  un  concours  entre  les  constructeurs  du  monde  entier. 
Quatorze  concurrents  présentèrent  des  projets  :  les  trois  premiers 
furent  ceux  des  Compagnies  américaines  {Pbœnix,  Edge  Hoor, 
Union);  un  seul  concurrent  français  s'était  présenté  :  il  fut  classé 
treizième,  par  ordre  de  prix,  avec  un  projet  ùiexécutable. 

Le  contrat  fut  confié  à  l'Union  Bridge  Co  qui,  malgré  la  distance, 
malgré  les  difficultés  accumulées,  achevait  en  deux  ans  et  quatre 
mois  l'un  de  ses  plus  beaux  ouvrages. 

Déjà,  MM.  Lavoinne  et  Pontzen  citaient  d'autres  exemples  : 

^  Au  Canada,  où  les  chemins  de  fer  sont  dirigés  par  des  ingé- 
(n  nieurs  anglais,  ce  sont  les  maisons  américaines  qui  construisent 
«  la  plupart  des  ponts  métalliques...^    » 

(c  Au  Pérou,  où  l'on  a  fait  d'abord  l'essai,  pour  le  chemin  de 
«  fer  de  la  Cordillère,  de  ponts  construits  en  Angleterre  et  en 
«  France,  la  préférence  a  été  finalement  donnée  aux  ponts  amé- 
c(  ricains,  après  le  succès  complet  du  viaduc  de  Verrugas,  dont  le 
«  montage,  pour  une  longueur  de  tablier  de  462",50,  et  trois 
«  piles,  dont  une  de  76™,80  de  hauteur,  a  demandé  moins  de 
«  temps  (trois  mois  et  demi),  que  l'érection  d'un  pont  de  50  mètres 
«  d'oijverture  en  treillis,  construit  par  une  maison  française.  Un 
iL  autre  pont  de  51  mètres,  de  construction  anglaise,  celui  de 
«  Pacosmayo,  qui  s'était  rompu  à  l'épreuve  sous  une  charge  de 
«  50  tonnes,  qui  pesait  127  tonnes,  et  avait  demandé  huit 
«  semaines  de  montage,  a  été  remplacé  par  un  pont  du  système 
«  triangulaire  pesant  seulement  61  tonnes  et  monté  en  huit 
«  jours.  » 


1.  —  Depuis  lors,  il  s'est  établi,  au  Canada  même,  des  usiaes  de  construclion 
articulée,  et  le  Canada  n'est  plus  tributaire  des  Américains. 
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De  nos  jours,  il  ne  faudrait  pas  plus  d'une  d^mi-joumée  pour 
monter  un  pont  articulé  de  61  tonnes. 

Mais  il  est  inutile  de  multiplier  ces  exemples;  la  vérité  s'imipose  : 
entre  les  procédés  simples  et  économiques  des  Américains,  dont  la 
perfection  seule  fait  le  prixy  et  la  construction  lente  et  fastidieuse 
des  ponts  rivés  pour  lesquels  c'est  le  temps  perdu  qui  coûte  le  plu^^ 
la  comparaison  n'est  plus  à  faire. 

Nous  n'insisterons  donc  point  sur  ce  parallèle  qui  a  été  suffi- 
samment développé  dans  le  cours  de  ce  livre.  Nous  voulons  seu- 
lement expliquer  notre  but  et  le  développement  considérable  que 
nous  avons  donné  à  certaines  parties  qui  avaient  été  laissées  de 
côté  par  nos  devanciers. 

'est  que  nous  avons  voulu  réunir  les  éléments  néces- 
saires pour  permettre,  dans  tous  leurs  détails,  l'appli- 
cation des  méthodes  américaines. 

Un  courant  d'opinion  tend  à  se  produire,  en  effet,  depuis 
quelques  années,  en  faveur  de  méthodes  nouvelles  :  de  savantes 
recherches,  auxquelles  nous  avons  fait  allusion,  sont  venues  jeter 
le  trouble  dans  l'antique  confiance  qu'inspiraient  les  constructions 
rivées.  Les  anciens  dieux  ne  sont  point  morts,  mais  leur  culte 
diminue. 

Une  étude  des  méthodes,  très  différentes  des  nôtres,  par  les- 
quelles les  ingénieurs  américains  atteignent  aux  plus  formidables 
résultats,  vient  donc  peut-être  à  son  heure.  C'est  pour  ce  motif 
que  nous  nous  sommes  efforcé  de  donner  à  notre  travail  un  carac- 
tère essentiellement  pratique.  Réduit  à  faire  un  choix  parmi  des 
œuvres  innombrables,  nous  nous  sommes  arrêté  à  celles  qui  nous 
semblaient  les  plus  propres  à  donner  une  idée  complète  de  la 
variété  et  de  la  richesse  des  méthodes.  Nous  avons  tenu,  dans  ce 
but,  û  produire  autant  que  possible  des  dessins  d'exécution 
complets  des  ouvrages  représentés,  au  lieu  de  simples  images, 
impropres  à  aucun  usage.  Et  nous  serions  heureux,  dans  notre 
conviction  intime  de  la  supériorité  de  ces  méthodes,  d'en  voir 
tenter  l'application  par  les  ingénieurs  français. 

Toutefois  —  nous  l'avons  dit,  et  c'est  un  point  sur  lequel  on  no 
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saurait  trop  insister  —  la  construction  articulée  ne  souffre 

POINT,   COMME    LA   RIVURE,    LA   MÉDIOCRITÉ   D*EXÉCUTION.    Or,   îi  6St 

incontestable  que  la  plupart  des  constructeurs  européens  sont  loin 
d'atteindre  à  la  perfection  qui  est  exigée  en  Amérique.  Ce  qui, 
chez  nous,  n'est  en  somme  que  de  la  grosse  chaudronnerie  relève, 
de  l'autre  côté  de  l'Océan,  de  la  construction  mécanique  la  plus 
soignée.  Certains  ponts —  comme  le  pont  de  Memphis,  pour  ne  citer 
qu'un  exemple  —  sont  de  véritables  chefs-d'œuvre,  à  cet  égard. 
Et  nous  ne  verrions  point,  sans  crainte,  confier  l'exécution  du  pre- 
mier pont  articulé  européen  à  un  entrepreneur  qui  ferait  ses  débuts 
dans  le  genre.  La  fabrication  et  l'ajustage  des  organes  essentiels 
exigent,  indépendamment  d'un  matériel  spécial,  une  longue  ex- 
périence et  une  habileté  consommée,  parfois  même  des  tours  de 
main,  —  toutes  choses  qui  ne  peuvent  s'improviser  en  un  jour. 

D'autre  part,  ainsi  que  nous  l'avons  signalé,  les  ingénieurs 
américains  restreignent,  sur  leurs  voies  ferrées,  aux  portées  supé- 
rieures u  une  limite  qui  varie  de  30  à  45  mètres,  les  applications 
des  poutres  articulées.  Or  les  ponts  qui  dépassent  cette  portée  ne 
sont  point  très  nombreux  en  France.  C'est  là  un  second  motif  qui 
doit  limiter  l'emploi  des  systèmes  articulés  pour  les  ponts  de 
chemins  de  fer.  Mais  il  convient  de  remarquer  que,  malgré  la  peti- 
tesse de  nos  fleuves,  il  y  aurait  souvent  avantage  à  recourir  h  de 
plus  grandes  ouvertures  pour  éviter  des  fondations  coûteuses.  Il 
est  incontestable,  par  exemple,  que  certains  grands  ponts  construits 
sur  la  Dordogne  auraient  été  conçus,  en  Amérique,  sur  un  plan 
tout  différent. 

u  surplus,  indépendamment  du  principe  même  qui 
leur  sert  de  base  —  de  l'articulation  —  l'étude  des 
travaux  des  ingénieurs  américains  est  profondément 
instructive.  Nulle  part,  en  effet,  les  problèmes  ne  se  présentent 
plus  variés;  nulle  part,  les  difficultés  naturelles  ne  se  dressent 
plus  grandes,  plus  insurmontables  en  apparence.  Mais  à  chaque 
nouvel  obstacle  une  méthode  nouvelle  surgit  qui  permet  de  le 
vaincre  :  certaines  rivières  ont  un  lit  de  vase  sans  fond;  les  cais- 
sons ouverts,  foncés  par  dragages,  vont  chercher  un  appui  que 
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l'air  comprimé  n'aurait  jamais  permis  d'atteindre.  La  profondeur 
de  ravins  escarpés  comme  celui  de  Niagara,  la  violence  du  cou- 
rant ou  le  régime  dangereux  de  certaines  rivières,  la  largeur  de 
bras  de  mer  tel  que  ceux  de  Saint-John  et  du  Firth  of  Forth  sem- 
blaient arrêter  pour  jamais  le  développement  des  chemins  de  fer  : 
le  pont  cantilever  a  bon  marché  de  semblables  obstacles;  il 
s'élance  de  chaque  rive,  étendant  l'un  vers  l'autre  ses  deux  bras 
dans  l'espace,  par-dessus  les  abîmes,  les  rapides,  les  détroits;  et 
simplement,  sans  effort,  à  l'aide  d'une  manœuvre  qui  ne  demande 
que  du  doigté,  les  deux  bras  se  rejoignent  et  se  donnent  la  main  ^ 

L'impression  que  ressent  Tingénieur  transporté  dans  ce  pays 
de  féerie  est  un  émerveillement  continu  qui  commence  dès  l'ar- 
rivée en  rade  de  New- York,  devant  l'admirable  pont  de  Brooklyn. 
Les  dimensions  colossales  de  tous  les  ponts  que  l'on  rencontre  sur 
certains  fleuves,  comme  TOhio,  la  hardiesse  des  viaducs,  projetant 
à  des  hauteurs  inusitées  leurs  dentelles  sur  le  ciel,  Ténorme 
masse  des  grandes  travées  tournantes,  évoluant  sur  une  pile 
unique,  sont  choses  faites  pour  frapper  l'imagination.  Les 
ouvrages  même  qui  ont  coulé  le  plus  de  peine  ne  conservent 
point,  comme  d'ordinaire  les  œuvres  des  ingénieurs  anglais,  cette 
apparence  de  lourdeur  qui  semble  trahir,  non  la  puissance,  mais 
le  labeur  du  constructeur.  Tout,  en  Amérique,  parait  simple, 
facile;  et  l'on  pourrait  muUiplier  à  l'infini  les  descriptions  de  ces 
solutions  heureuses,  dont  nous  avons  cité  tant  d'exemples,  et  qui 
décèlent  chez  leurs  auteurs  le  génie  de  l'à-propos.  Nous  en  donne- 
rons, pour  terminer,  une  dernière  preuve  : 

La  plupart  des  chemins  de  fer  du  Colorado  circulent,  sur  une 
grande  partie  de  leur  longueur,  au  fond  de  canyons  resserrés, 
véritables  précipices  à  parois  verticales,  où  ils  ont  dû  disputer 
aux  torrents  la  moitié  de  leur  lit.  En  certains  points,  pourtant,  le 
couloir  était  tellement  étroit  qu'il  était  impossible  de  songer  à  y 
établir  les  terrassements  de  la  voie  ferrée.  Un  dispendieux  tunnel 


1.  —  La  planche  de  photogravure  qui  représente  le  montage  da  pont  de  Red-Rock 
est  suggestive  k  cet  égard  :  on  peut  y  voir  que  six  hommes  aux  coios,  et  deux 
aux  chevilles,  suffisent  pour  fermer  une  travée  cantilever  américaine  de  200  mètres. 
(V.  A.) 
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semblait  nécessaire.  Qu'ont  fait  les  ingénieurs  américains?  Ils  ont 
lancé,  pour  une  dépense  modique,  au-dessus  du  torrent,  des 
plateformes  métalliques  qui  en  suivent  le  cours  :  dans  la  Gorge 
Royale  de  l'Arkansas  (fig.  691-92),  la  poutre  pleine  qui  supporte  la 
voie  est  suspendue  à  des  paires  de  fermes,  dont  les  arbalétriers 
s'appuient  sur  les  deux  parois  de  rocher  ;  dans  l'Apache  Canyon 
du  Rio  Galisteo,  c'est  sur  de  véritables  carnée*,  arc-boutées  contre 
les  deux  rives,  que  repose  le  pont  (fig.  691). 

NFiN,  de  la  partie  historique  de  cette  étude  se  dégage 
une  leçon  plus  haute  encore,  si  l'on  considère  l'an- 
tithèse qu'elle  met  en  lumière,  entre  les  idées,  im- 
muables dans  le  temps,  et  les  nioyoïs,  que  chaque  génération 


Fip.  691-92.  —  Ponts  de  l'Apache  Canvon  et  de  la  Royal  Gorge. 

développe.  Esl-il,  en  effet,  un  art  plus  original,  plus  pei^sonnel 
que  celui  des  constructeurs  américains?  Pourtant,  la  plus  féconde 
invention  contemporaine  de  cet  art,  —  le  pont  cantilever,  — 
existe,  appliquée  dans  l'intégrité  de  son  principe,  dans  des  mo- 
numents égyptiens  vieux  d'au  moins  deux  mille  quatre  cents  ans. 
Et  la  cheville  elle-même,  base  de  l'art  américain,  ne  remonte-t-elle 
pas  ù  l'origine  de  toute  construction  en  charpente?  Preuves  pé- 
remptoires  de  la  vanité  de  toutes  les  querelles  qui  tendent  à  la 
revendication  d'une  iclée!  Les  grandes  idées  sont  le  patrimoine  de 
l'humanité;  le  lot  du  génie  est  de  les  produire  à  leur  heure,  en 
leur  donnant  la  forme,  qui  constitue  l'invention. 

Que  d'aucuns,  prompts  à  l'induction  et  jaloux  de  créer  des  sys- 
tèmes, arguent  des  progrès  matériels  de  l'humanité  pour  prouver 
la  perfectibilité  de  Pespnt  humain,  —  ce  sont  raisonnements  de 
philosophes.  Le  fait  incontestable,  c'est  que  la  base  du  progrès 
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réside  dans  Vimitaiion,  Ce  que  le  génie  produit,  rimitalion  le 
répand  par  le  monde.  Celui  qui  n'imite  point,  qui  se  contine 
dans  le  développement  restreint  de  ses  méthodes  particulières, 
limite  sa  puissance  et  tourne  en  un  cercle.  L'adoption  des  moyens 
nouveaux  que  nous  avons  décrits  ouvrirait  aux  constructeurs  fran- 
çais un  champ  qu'ils  n'ont  pas  encore  exploré.  Elle  viendrait  d'ail- 
leurs à  point,  à  cette  époque  d'expansion  coloniale. 

Cela  peut,  il  est  vrai,  sembler  une  tentative  ardue,  dans  un  pays 
aux  traditions  essentiellement  littéraires,  où,  comme  dans  l'an- 
cienne Athènes,  un  bon  mot  vaut  souvent  mieux  qu'un  argument 
solide,  de  venir  proposer  en  modèles  les  méthodes  américaines^ 
alors  que  cette  seule  épithète  suffit  pour  évoquer,  au  moins,  chez 
le  vulgaire,  l'idée  de  folle  témérité.  Mais  nous  avons  montré  ce 
que  valent  de  semblables  préjugés. 

Le  dédain  oriental  des  civilisations  anciennes  pour  les  pays 
nouveaux,  où  le  soleil  se  couche  plus  tard,  n'est  d'ailleurs  pas  le 
fait  d'ingénieurs.  Témoins,  dans  toutes  les  branches  de  la  méca- 
nique et  de  l'électricité  industrielles,  les  innombrables  emprunts 
faits  aux  inventions  des  ingénieurs  américains  —  emprunts  dont 
elles  vivent  maintenant,  il  faut  le  reconnaître. 

I  donc  les  constructions  américaines  seules  ne  se 
sont  pas  fait  une  place  en  Europe,  jusqu'à  ce  jour, 
c'est,  pensons-nous,  qu'elles  y  étaient  insuffisam- 
ment connues;  c'est  que  les  principes  en  sem- 
blaient sans  doute  ingénieux  et  hardis,  mais  que  l'on  ne  possédait 
point,  sur  leur  réalisation  matérielle,  les  renseignements  précis 
qui  peuvent  convaincre  et  permettent  d'imiter  ;  c'est  enfin  parce 
que  les  éléments  essentiels  en  sont,  pour  la  plupart,  nouveaux,  ou 
n'ont,  du  moins,  acquis  leur  complet  développement  que  dans  le 
cours  de  ces  quinze  dernières  années. 

Maintenant,  l'art  américain  est  sorti  de  cette  période  hésitante 
d'enfantement,  qui  se  signale,  en  toutes  choses,  par  l'absence  d'une 
orientation  fixe  dans  les  recherches,  par  la  divergence  des  essais 
et  par  la  complication  des  formes  et  des  moyens.  C'est,  aujour- 
d'hui, un  tout  complet  et  homogène,  comportant  des  r^les  peu 
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iiombreustïs,  mais  bien  élablies,  et  disposant,  pour  chaque  cas, 
de  solutions  éprouvées  dont  on  ne  s'écarte  plus  guère.  Sans  doute, 
il  conserve  toute  sa  souplesse  et  n'est  point  condamné  à  l'invaria- 
bilité des  choses  qui  ne  progressent  plus;  mais  il  a  atteint  le 
degré  de  perl'ection  nécessaire  pour  pouvoir  être  accepté,  dans 
son  intégrité,  par  un  Corps  d'Ingénieurs  auquel  d'immuables  tra- 
ditions d'honnêteté  et  de  conscience  interdisent  les  expériences 
aventureuses. 

Alors  même  que  certains  principes  de  l'art  américain  ne  de- 
vraient point  passer,  en  Europe,  dans  les  usages  courants,  l'étude 
n'en  demeurerait  pas  moins  féconde,  par  la  variété  et  la  richesse 
des  méthodes  qu'il  met  à  la  disposition  de  l'ingénieur.  C'est  un 
trésor,  qui  s'accroît  sans  cesse,  d'idées  nouvelles  et  ingénieuses, 
de  solutions  complètes  et  bien  appropriées,  de  moyens  pratiques, 
eupéditifs  et  économiques,  où  chacun  peut  avoir  avantage  à 
puiser:  car  la  vérité  tout  entière  n'est  pas  le  fait  d'un  homme,  ni 
d'une  époque. 
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ta  cheville 

Diamètre 

transversal 

delà 

Dislaoco 

Distance 
a 

1 

d 

tèteD-R 

2 

1 

d 

lùteD 

z 

ma 

»■ 

na 

■■ 

■■ 

■■ 

■■ 

■■ 

■■ 

■■ 

76.2 

63.5 

177.9 

88.9 

155.7 

177.9 

114.4 

381.2 

190.6 

327.2 

76.2 

190.6 

Vfô.3 

171.6 

127.1 

393.9 

197.0 

339.9 

88.9 

203.3 

101.7 

187.4 

139.8 

406.6 

203.3 

335.8 

101.7 

216.0 

108.0 

200.1 

152.5 

419.3 

209.7 

^48.5 

114.4 

228.7 

114.4 

216.0 

165.2 

432.1 

216.0 

38-4.4 

127.1 

2^11.4 

120.7 

228.7 

177.9 

.M4.8 

222.4 

400.3 

139.8 

251. 1 

127.1 

2.44.6 

190.6 

457.5 

228.7 

416.2 

152.5 

266.9 

133.4 

260.5 

203.3 

170.2 

235.1 

432.1 

165.2 

279.6 

139.8 

273.2 

216.0 

482.9 

241.4 

447.9 

177.9 

292.3 

146.1 

289.1 

228.7 

4^.6 

2^17.8 

474.9 

101.7 

76.2 

228.7 

114.4 

196.6 

203.3 

127.1 

432.1 

216.0 

365.3 

88.9 

241.4 

120.7 

212.9 

139.8 

444.8 

222.4 

381.2 

101.7 

251.1 

127.1 

228.7 

152.5 

457.5 

228.7 

397.1 

114.4 

266.9 

133.4 

î^fâ.O 

165.2 

470.2 

235.1 

413.0 

127.1 

279.6 

139.8 

257.3 

177.9 

482.9 

241.4 

-428.9 

139.8 

292.3 

146.1 

273.2 

190.6 

495.6 

247.8 

444.8 

152.5 

305.0 

152.5 

289.1 

203.3 

508.3 

25-4.1 

457.5 

165.2 

317.7 

158.8 

303.4 

216.0 

521.0 

260.5 

470.2 

177.9 

330.1 

105.2 

317.7 

228.7 

533.7 

266.9 

'486.1 

127.1 

88.9 
101.7 

279.6 
29«.3 

139.8 
146.1 

241.4 
25'l.l 

241.4 
254.1 

r>46.4 
559.1 

273.2 
279.6 

501.9 
517.8 

111.4 

305.0 

152.5 

270.0 

228.7 

152.5 

195.6 

247.8 

425.7 

127.1 

317.7 

158.8 

285.9 

165.2 

508.3 

251.1 

110.0 

139.8 

330.1 

165.2 

301.8 

177.9 

521.0 

260.5 

•45.1.3 

152.5 

343.1 

171.6 

314.5 

190.6 

533.7 

266.9 

470.2 

165.2 

X>5.8 

177.9 

330.4 

203.3 

546.4 

273.2 

484.5 

177.9 

368.5 

1&1.3 

343.1 

216.0 

559.1 

279.6 

500.4 

190.6 

381.2 

190.6 

359.0 

228.7 

571.8 

285.9 

514.7 

152.5 

101.7 
114.4 

330.4 
ai3.1 

165.2 
171.6 

282.7 
296.6 

241.4 
25-4.1 

5». 5 

597.2 

292.3 
298.6 

528.9 
541.7 

127.1 

355.8 

177.9 

314.5 

251.1 

190.6 

571.8 

285.9 

497.2 

139.8 

368.5 

184.3 

330.1 

203.3 

584.5 

292.3 

509.9 

152.5 

381.2 

190.6 

343.1 

216.0 

597.2 

298.6 

522.8 

166.2 

393.9 

197.0 

355.8 

228.7 

610.0 

3(V>.0 

5-41.7 

177.9 

406.9 

203.? 

371.7 

190.6 

419.3 

209.7 

387.6 

203.3 

432.1 

216.0 

103.5 

Annexe  IV. 

B.VRRES   A  ŒILS   EN   AC1£R,    PADRIQUétS  PAR  LA   PUŒNIX    URIDGE  CO. 

DimeDsiont  rëglomentaires  (flg.  694) . 
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76.2 
lô.t 

101.7 
101.7 

127.1 
127.1 
127.1 

Il59.5 
158.5 
152.5 

177.9 
177.» 
177.9 


Diamètre 

de 

la  cheville 

d 


61.9 
87.3 


et 
et 


74.6 
100.0 


87--, 1 
100.0,109.6,119.1 

100.0  et     109.6 

119.1  et  1^0 
147.7     et     160.4 

119.1  et  125.5 
135.0,111.4,147,7 
160  4,170.0,176,3 

HL4 

147.7,  160.4, 170.0 
176.3,  185.8, 195.4 


a 

(3 
'fi 


Excès  de  longueur  S  L 

à  donner  A  la 

barre  pur  rapport  à  la 

distance  des  centres 

d«s  œil»,  pour  S  t<He«. 


177.9 
203.3 

228  7 
25^1.1 

279.6 
305.0 
330.4 

330.4 
355.8 
381.2 

381.2 
406.6 
132.1 


o 
•o 


il 


9 

■  9 


610.0 
838.7 

762.4 
965.8 

911  9 
1092.8 
1321.6 

1012.0 
1215.3 
1118.7 

1219.9 
1372. 1 
loij. i 


•   ■    S 

5  ■  .S 

û-a  g 


o 


Û. 

'•a 


660.8 
911.9 

838.7 
1012.0 

991.2 
11^1.6 
1123.2 

1143.7 
1*^17.0 


Ë 


■a 

u 

9 
I 

.a 


203.3 
203.3 

203.3 
203.3 

228.7 
228. 7 
251.1 

25-1.1 
2M.1 


Diamètre 

de 

la  cheville 

d 


170.0, 

19-1.4 
225  6 

185.8 
212.9 


225.6 
254.1 


160.1 
176.3,  185.8 

212.9 


et 
et 

et 

et 

212.9 

et 
et 


2:W.3 

195.5 
225.6 


2383 
266.9 


o 
Z 


Ifi 


a 

s 


132.1 
457.5 

482.9 
508.3 

508  3 
533.7 
559.1 

5&4.5 
610.0 


Excès  de  longueur  S  L 

à  donner  à  la 

borre  par  rapport  à  la 

distiince  des  centres 

des  œils,  pour  S  tèios. 


41 


w9    m  ta 

Mil 


'•C 


1317.0 
1521.9 

1515.2 
1931.5 

1677.4 
1855.3 
1804.5 

1982.4 
21b5.7 


h   9   s    M 


Remarqu0:  L'dpaÎBseur  de  la  tête  est  égale 
à  colle  du  corpH,   ou  no  la  dëpiissc  pas  de  plus 


ilo  l--,6. 
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reglamonla 
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"' 

a.  r«gl.m 
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s 
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'a 
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ILS 

Uil 

1 

! 

1 

S 
.K 

îMi 

ê~ 

11 

iïM 

îiMi 

S 

-S- 

1 

!      -Sï 

S?' 

«Ni 

1 

1' 

i 

irî 

rill 

1 

^ 
i 

'  1 

al 

.3 

lîli 

50.8 

«4 

1144 

41.11 

% 

10.2 

m 

1     m.9 

■M.3 

MÎ.4 

K..I 

IfiS 

5 

79.4 

33 

loi"? 

1    sea.a 

i»r:o 

101.7 

10  1 

•ill 

IW.S 

33 

1Î7.1 

13«.0 

IB  1 

;ti- 

143.0 

93 

1359.8 

m.e 

ZIK 

wm 

143.0 

40 

203,3 

1359.8 

203.3 

35.4 

40 

Rtmarqat:  Du»  Isa  burras 

emoiDide 

Xala 

.' Pour leibuTM démo 

»deK>- 

1 52-  >  ,4  X  a5",4  «jouisf  W-  d 

Duilei 

uTHds  moins  de303,9xHS-  9 

1 

Annexe  vn. 

UANCHONS  A  DOUBLE  PAS  DE  VIS.  DIMENSIONS  B^GLEHENTAIHKS 
(CARNEGIE  STEEL  CO.  LD). 
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î 

S 

M.NCHON 

Vl. 

i 

..ANCHOS                II 

1 

1 

^1 

i 

Î 

ii 

i 

1 

ê 

; 

1 

^1 

ï 
1 

|i 

1 

ss.e 

31. s 

34.fl 
38.1 
41.3 

41. r. 

47.7 
50.8 

lOi.7 
101.7 

63.5 
76.3 
70.3 
03.5 
63.5 
76.3 
70.2. 

38.1 

63,5 
06,7 

aw.9 

32,6 
31.9 
38.1 
.11.3 
43.0 

ITÏ 
203 
303 

9 
9 
9 
3 
3 

2,724 
3,906 
3-l(B 
4-066 
4,767 
5,176 

69 
73 
76 
79 
82 
8S 

4 

2 
3 

6 
S 

127.1 
153,5 
153,  r. 
IM,:. 
1M,5 
152.5 

7e 

76 
53 
63 
76 
76 
63 
03 

98.5 

iai.8 

108,0 
111,3 
117,5 

6B.9 
73.1 
70,3 

298 
398 
298 

m 

2M 
2W 

SM 
S>1 

«S 
0» 
301 

5» 
SI 

7W 
7»! 

61. 

Annexe  VIII.    —  Tendeurs  a  manille 
(Voir  pour  le»  lettres  fig.  SiO-H) 
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Diamètre 

de  la 

barre    ronde 

A 

Côté 

de  la  barre 

carrée 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

o 

Diamètre 

du  renflement 

de  la  baiTO 

Diamètre 

du  renflement 

de  ta  barre 

Diamètre 

de 
latdle 

Longueur 

de  la 

fourche 

Longueur 

du 

filetage 

Épaisseur 

des  branches 

de  la 

fourche 

Largeur 

des  branches 

de  la 

lourcbe 

Diamètre 

delà 
cheville 

31.8 

41.3 

28.6 

41.3 

120.6 

139.7 

50.8 

15.9 

63.5 

47.6 

33.3 

44.4 

30.2 

44.4 

149.2 

1(35.1 

63.5 

19.0 

81.0 

57.2 

34. d 

^14.4 

31.8 

47.6 

119.2 

Ifô.l 

63.5 

19.0 

81.0 

57.2 

36.5 

47.6 

33.3 

47.6 

119.2 

165.1 

63.5 

19.0 

81.0 

57.2 

38.1 

50.8 

34.9 

50.8 

149.2 

165.1 

63.5 

19.0 

81.0 

57.2 

39.7 

50.8 

36.5 

5-1.0 

149.2 

165.1 

63.5 

19.0 

81.0 

57.2 

41  3 

54.0 

H 

» 

149.2 

165.1 

63.5 

19.0 

81.0 

57.2 

42.9 

M.O 

38.1 

54.0 

168.3 

177.8 

73.0 

22.2 

90.5 

66.7 

44.4 

57.2 

39.7 

57.2 

168.3 

177.8 

73.0 

22.2 

90.5 

66.7 

46.0 

57.2 

41.3 

60.3 

168,3 

177.8 

73.0 

22.2 

90.5 

66.7 

47.6 

60.3 

42.9 

60.3 

168.3 

177.8 

73.0 

22.2 

90.5 

66.7 

49.2 

63.5 

44.4 

63.5 

200.0 

203.2 

88.9 

28.6 

96.4 

79.4 

50.8 

63.5 

46.0 

66.7 

200.0 

2l>3.2 

88.9 

28.6 

98.4 

79.4 

52.4 

66.7 

47.6 

66.7 

200.0 

203.2 

88.9 

S!8.6 

98.4 

79.4 

54.0 

66.7 

49.2 

69.8 

200.0 

203.2 

88.9 

28.6 

96.4 

79.4 

55.6 

69.8 

50.8 

73.0 

200.0 

203.2 

88.9 

28.6 

98.4 

79.4 

57.2 

73.0 

M 

n 

200.0 

203.2 

88.9 

28.6 

98.4 

79.4 

î'8.7 

73.0 

52.4 

73.0 

228.6 

215.9 

101.6 

31.8 

122.2 

92.1 

60.3 

76.2 

r>4.a 

76.2 

228.6 

215.9 

101.6 

31.8 

122.2 

92,1 

61.9 

79.4 

55.6 

79.4 

228.6 

215.9 

101.6 

31.8 

122.2 

92.1 

63.5 

79.4 

57.2 

79.4 

228.6 

215.9 

101.6 

31.8 

122.2 

92.1 

65.1 

82.6 

58.7 

82.6 

228.6 

215.9 

101.6 

31.8 

122.2 

92.1 

66.7 

82.6 

60.3 

85.7 

228.6 

215.9 

101.6 

31.8 

122.2 

92.1 

68.3 

85.7 

w 

M 

228.6 

215.9 

101.6 

31.8 

122.2 

92.1 

69.8 

«>.7 

61.9 

85.7 

2.47.6 

228.6 

108.0 

11.3 

133.4 

98.4 

71.4 

88.9 

63.5 

88.9 

2.17.6 

228.6 

108.0 

41.3 

133.4 

98.4 

73.0 

92.1 

65.1 

92.1 

W7.6 

228.6 

106.0 

41.3 

133.4 

9.81 

74.6 

92.1 

66.7 

92.1 

247.6 

228.6 

108.0 

41.3 

133.4 

98.4 

Tou( 

tes  les  d 

imensioD 

8  sont  0 

Q  miilim^ 

Stres 

Annexe  IX. 

DIMENSIONS   R1^.GLEXENTAIRES  DES  ÉCROUS  POUR  CHEVILLES 

(CARNEGIE  STREL  CO.   LD). 


CHEVILLRS 

Écnous 

CHEVILLES 

ÉCROUS 

£  i 

2       o 

Diamètre 

delà 

partie  filetée. 

• 

.£■ 
•on 

VA 

Petit 
diamotrr. 

Grand 
dianiotrc. 

• 

t 

1 

Diamètre 

de 

la  cheville. 

Diamètre 

delà 

partie  filetée. 

9 

£« 

Petit 
diamètre. 

Grand 
diamètra. 

■ 
9 

1 

(S 

•mm 

s, 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

kg 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

kg 

47.7 

31.8 

8 

57.2 

66.7 

22.2 

0.386 

98.5 

82.6 

6 

127.1 

146.1 

31.8 

2.152 

5-1.0 

38.1 

8 

63.5 

73.1 

^1.6 

0.468 

104.8 

88.9 

6 

139.8 

162.0 

31.8 

2.810 

57.2 

41.3 

8 

63.5 

73.1 

25.4 

0.410 

111.2 

88.9 

6 

139.8 

162.0 

31.8 

2.810 

60.4 

44.4 

8 

76.2 

89.0 

25.4 

0.6S1 

117.5 

96.3 

6 

139.8 

162.0 

31.8 

2.138 

63.5 

47.7 

8 

76.2 

89.0 

25.4 

0.622 

123.9 

101.7 

6 

152.5 

176.3 

31.8 

3.010 

66.7 

50.8 

8 

89.0 

101.7 

25.4 

0.935 

130.2 

101.7 

6 

152.5 

176.3 

31.8 

3.010 

69.9 

M.O 

S 

89.0 

101.7 

25.4 

0.890 

136.6 

108.0 

6 

152.5 

176.3 

31.8 

2.652 

73.1 

57.2 

8 

101.7 

117.5 

31.8 

1.535 

133.0 

114.4 

6 

171.6 

198.6 

31.8 

3.873 

76.2 

60.4 

8 

101.7 

117.5 

31.8 

1.462 

149.3 

120.7 

6 

171.6 

198.6 

31.8- 

3.446 

79.4 

61.5 

8 

108.0 

123.9 

31.8 

1.&18 

155.7 

120.7 

6 

171.6 

198.6 

31.8 

3.446 

82.6 

66.7 

8 

108.0 

123.9 

31.8 

1.M8 

162.0 

127.1 

6 

203.3 

235.1 

31.8 

5.929 

85.7 

69.9 

6 

114.4 

131.8 

31.8 

l.S)7 

168.4 

133.4 

6 

203.3 

235.1 

38.1 

6.726 

88.9 

73.1 

6 

120.7 

139.8 

31.8 

2.102 

174.7 

139.8 

6 

203.3 

235.1 

38.1 

6.356 

92.1 

76.2 

6 

127.1 

146.1 

31.8 

2.383 

181.1 

146.1 

6 

203.3 

235.1 

38.1 

5.947 
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Annexe  Z. 


BAREBS  PRÉSENTANT  UNE   PARTIE   FILETÉE  (CARNBGIE   STKBL  CO.  LD.). 


'12.7 
14.3 
15.9 
17.5 
19.1 
20.6 
22.2 
23.8 
25.4 
27.0 
28.6 
30.2 
31.8 
33.4 
34.9 
36.5 
38 
39 
41 
42 
44 
46 
47.6 
2 
.8 


49. 

50. 

52.4 

M.O 

55.6 

57.2 

58.8 

60.4 

61.9 

63.5 

65.1 

66.7 

08.3 

60. 

71. 

73. 

71 

76. 

79. 

82. 

85. 

88.9 

92.1 

%.3 

98.5 


9 
5 
1 

.7 
2 
4 
.6 
.8 


BARRES    RONDES 


4» 

Si2"s 


S 


2  o 


6 


19.1 
19.1 
22.2 
25.4 
25.4 
28.6 
31.8 
31.8 
ai.  9 

ai. 9 

38.1 
38.1 
41.3 
44.5 
U.5 
47.6 
50.8 
50.8 
M.O 
51.0 
57.2 
57.2 
60.4 
63.5 
63.5 
66.7 
66.7 
69.9 
73.1 
73.1 
76.2 
70.4 
70.1 
82.6 
82. 6 
8.").  8 
85.8 
88.0 
02.1 
92.1 
05.3 
98 
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117.5 
120.7 


S 

E 

m 
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9         « 
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15.8 
15.8 
18.6 
21.3 
21.3 
23.9 


27 
27 
29 
29 
32 
32.6 
35.3 
37.9 
37.9 
41.0 
13.5 
43.5 
46.7 
46.7 
40.9 
40.9 
53.0 
55.3 
55.3 
58.4 
58.4 
61.6 
61.8 
51.8 
66.8 
70.0 
70.0 
73.2 
73.2 
76.3 
76.3 
78.8 
82.0 
82.0 
81.3 
87.5 
90.7 
^♦5.8 
96.5 
102.4 
105.6 
108.1 


g  s.^ 

•§  ?  ■" 

:^  '-*  «« 


10 

10 

9 

8 

8 

7 

7 

7 

6 

6 

6 
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5 

5 

5 
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1/2 

1/2 

1/2 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

1/2 

1/2 

1/2 

1/2 

1/2 

1/2 

1/2 

1/» 
1/4 

1/1 
3 

3 
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3 

2  7/8 
2  3/4 
2  3/ 1 
2  5/8 


3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 


o 


9' 

m 
o 


I. 


o  ■  k 

g- 


51 

21 

37 

48 

23 

31 

48 

29 

35 

10 

30 

17 

23 

20 

18 

26 

30 

20 

28 

18 

20 

17 

24 

26 

18 

24 

17 

23 

28 

22 

2rj 

28 

2\ 

26 

20 

25 

10 

'^2 

26 

21 

22 

SI 

20 

20 

18 

23 

23 

21 


BARRES    CARRÉES 


•s  âs-S 

£  caâ  i 
is  —  j5  — 
fi  o  C  s 

"9        g 


19.1 
22.2 
85.4 
25.4 
28.6 
31.8 
ai.9 

ai. 9 

38.1 
4h3 
41.3 
«.5 
47.6 
47.6 
50.8 
M.O 
51.0 
57.2 
60.4 
60.4 
63,5 
66.7 
66.7 
69.9 
73.1 
73.1 
76.2 
79.4 
79.4 
82.6 
a5.8 
8.").  8 
88.0 
92.1 
92.1 
95.3 
98.5 
08.5 
101.7 
101.8 
101.8 
111.2 
111.4 
117.5 


^8     *•" 
Si     s 


15.8 
18.6 
21.3 
21.3 
23.9 


.1 
.5 
.5 
.6 
.3 
.3 


.0 
.5 
.7 

.7 
.9 


27 

29 
29 
32 
35 
35 
37.9 
41.0 
41 
43 
46 
16 
49 
53.0 
53.0 
n,».3 
58.1 
58.4 
61.6 
&1.8 
6'1.8 
66.8 
70.0 
70.0 
73.2 
76.3 
76.3 
78.8 
82.0 
82.0 
8-1.3 
87.5 
87.5 
90.7 
93.8 
ai. 8 
99.7 
102.4 
105.5 


■^  S  u' 
as      *• 


10 

9 

8 

8 

7 

7 

6 

6 

6 

1/2 

:     1/2 

5 


4 
4 
1 
1 


5 

1/2 
1/2 
1/2 
1/2 
1/2 
4  1/2 
4 
1 
4 
4 
4 
4 
3  1/2 
3  1/2 
1/2 
1/2 
1/2 
1/2 
1/4 

1/1 

1/1 

3 

3 

3 

3 

3 

3 
2  7/8 
2  3/4 
2  3/4 


M. 


91 
33 
41 
17 
23 
35 
38 
20 
29 

ai 

20 

31 

19 

22 

28 

18 

24 

30 

20 

21 

26 

18 

23 

28 

20 

20 

^1 

18 

22 

26 

19 

21 

24 

19 

20 

23 

18 

21 

21 

19 

24 

21 

19 


Nota.  —  I^cs  parties  filotées  ont  le  filet  de  vis  Franklin.  Ponr  obtenir  one  partie 
filotéo  de  0",13,  il  faut  ajouter  0'',15  à.  la  longueur  voulue  do  la  barre. 

La  Carnegie  Steel  Vo.  ÎA.  garantit  que  ces  proportions  donnent  à  la  partie  filetée  une 
résistance  au  moins  égale  à  celle  du  corps. 
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Nous  donnons  ci-après  :  1*  ua  modèle  de  rapport  d'essais,  relatif  à  une  barre  du  pont  de 
Bismarck.  —  *2"  un  uioddlo  relatif  à  uoe  colonne  do  pont  de  Kentucky  et  Indiana.  L'un  et 
Tantre  émaoent  de  l'arsenal  dé  Watertown. 

1*  Barre  à  œils  du  pont  de  Bismarck,  éprouvëo  à  l'arsenal  de  Watertown. 

Essai  n*  18^.  —  Section,  5.077  mmq,  41.  —  Longueur  repérée,  6  m.  504. 


Il             1 

TEXmoX  TOTALE 

KFPOUT  : 

ALI.OirGIllB?IT 

DtFORUATION 
PKRMANBirrB 

REMARQUES 

Kilotrnunnet. 

K  par  mm.  q. 

en  millimètres. 

en  millimètret. 

3.57-2,98 

0.7 

» 

17.8&l,90 

3,5 

0.9 

35.7-20,80 

7.» 

2.08 

M            » 

0.7 

j> 

—  0.038 

53.5W,70 

10,5 

3,*25 

71.459,60 

14.'* 

4,39 

»       » 

0.7 

M 

0 

89.321,50 

17.5 

5,56 

»        a 

0.7 

» 

-h  o.oav> 

90.800,00 

5,656 

9-2.616,00 

5,776 

M. 43-2,00 

5,893 

96. '240,00 

6,019 

98.064,00 

6.iai 

99.880,00 

6,-253 

101.696,00 

6,375 

103.51-2,00 

6,495 

1(^.3-28.00 

6.616 

107.189,40 

♦21.» 

6,713 

s          » 

0.7 

» 

0.1016 

108.960,00 

6,858 

110.776,00 

6,975 

112.138,00 

7,066 

113.500,00 

7,158 

114.408,00 

7,2-29 

115.316,00 

7,285 

116.224,00 

7,ai3 

117.13-2,00 

7,4ai 

118.010,00 

7.468 

118.»»8.00 

7,531 

119.856,00 

7,595 

1-20.7^1,00 

7.645 

121.67-2,00 

7,714 

1-22.580,00 

7,772 

1-23.488,00 

7,8-28 

1-^1.396.00 

7.890 

125.051,.30 

21.5 

7,95 

M 

»      » 

0.7 

■• 

0.213; 

126.212,00 

8,011 

1-27.120.00 

8.103 

128.0-28,00 

8.179 

1-28.938,00 

8,242 

129.841,00 

8,31 1 

1. -M).  75-2,00 

8.381 

131.660,00 

8,158 

132.568,00 

8.536 

133.476,00 

•26,1199    • 

8.615 

Umïit  d'élutictt^. 

lai. 381.00 

8.86«.) 

1X>. -29-2,00 

0.008 

1.30.200,00 

9.300 

•            » 

0.7 

» 

1.15 

On  eslère  le  ■knnètre. 

139.ai6.22 

'27.3 

10.668 

1 

142.919,-20 

-2«.0 

13,-208 

1 

150.065.HV 

-2^.  1 

-20.57 1 

•2-20. 190,00 

M 

u 

0 

0 

Bepw  de  8  aiBitefl. 
Bflsrt  ■sxinain. 

•223.8-22,00 

13,818 

0 

0 

1.808.18 

«,4  •/.. 

Allongement  de  centre  eu  centre  dos  œiU,  021"*,70. 
id.  des  œiU  A.  13--,97    B.  16--,26. 


id  en  millimètres,  dos  sections  do  '2M—  :  19,05  —  19.558  —  10.812  —  21,13  — 

25,146  -23,3^  -  21,81  -  iq.5r>8  -  10,050  -  -20,571  -  21,6.38  -  20,8-28  -  -2-2,098  -  '23,1 11  - 
23,876  —  22,860  —  21,59  -  21,336  —  20.8-28  -  21.59  -  10,81  -  -22,86  —  :iO,48'  —  2U,0:i2  - 
17,-272  —  13,208  —  16,7^1  —  15.24. 

Aire  à  la  fracture  :  4-290  mmq ,31.  —  Striction  :  15,5  •/,. 

Fracture  à  1-.80  du  centre  de  l'œil  A. 

Apparence  do  la  fracture  :  soyeuse  sur  58"*  au  centre  ;  un  peu  spongieuse  ;  sur  chaque 
côté,  grain  fin,  rayonnant  du  centre,  avec  traces  de  laminage. 

L'allongement  n'*a  pas  été  uniforme  entre  162.000  k.  et  ir»O.000k.,  l'allongement  <*tant  sur- 
tout sensible  là  oii  il  se  produisait  une  striction. 

l)uri*o  de  l'i^preuvo  :  3  heures. 

'  Ce  signe  marque  la  soriion  qui  comprend  la  fracture. 
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?•  Ccrionna  du  pont  d«  Ken 


LoD^cur  r«për*e  : 


Es..i  D- 

4918,  - 

«tion  8 

353  mmq. 

-i:. 

hsvillo 

Ch.rg«  >p|>liqii4« 

Sur  11  lanipiaur 

^Z, 

ç 

.s 

5 

, 

P 

'-1 

P 

1      ^ 

é 

ji 

9.m 

■ià8, 

0OI83 

« 

~Y 

0 

18.100 

u'a«2 

02565 

0 

36;3S0 

4:334 

06680 

0 

«,4(10 

5.40S 

0  871i 

0  0071 

0 

0 

49.940 

0  9601 

M,480 

6:48, 

0  51 

se.o-M 

1  1833 

0 

076 

025 

076 

68,100 

8.107 

1  3716 

W.fr» 

8,648 

1  47S3 

1  09 

17.180 

0  X, 

1  09 

81.-;» 

9:7» 

1  03 

10.969 

1  7907 

9o!soo 

10.810 

1  8918 

000» 

095 

1  97 

95.Ï» 

11.350 

035 

11.891 

9  1006 

035 

iMi^ao 

13.431 

095 

1  59 

08.060 

19.973 

^3111 

035 

13.50U 

I3-5U 

2  41-» 

03» 

[«.MO 

14.053 

0  25 

1  59 

M.5S0 

14.593 

36365 

0  35 

?7,lîO 

2  7439 

a  25 

1  j9 

31,660 

15;0  4 

3  85.* 

1     2 

36,500 

16.315 

2  96.IJ 

0  25 

1  "lî 

40,7« 

1U7B. 

0  25 

45.Ï80 

n:a9fl 

1  53 

.19,830 

17,8:16 

0  25 

M.360 

3  4163 

0  35 

58.900 

I8:ei7 

3  ^31)6 

1  09 

19,458 

T6124 

1  (Ti 

enm 

19,998 

3-567 

7Ï.5S0 

90  539 

0    6 

31.079 

10005 

076 

811600 

31,6X1 

4  1199 

0  0889 

86,140 

33,160 

0  76 

90,680 

^.701 

43790 

95,«0 

S3.911 

4  490 

99.760 

93.783 

27 

34  3N 

4  7'>93 

ao»;84o 

34,863 

48M7 

313,380 

95.403 

5  0419 

1  09 

5  1064 

1  09 

t^'m 

26;4&1 

tn.oas 

5  V^ 

0  350. 

903 

23l!&IO 

5  61  9 

0  '^ 

336,080 

9»:  106 

5  7H61 

m,6M 

Ï8.S.I6 

'jfô.ieo 

M.  187 

6  070t. 

0  25 

at9,700 

e»ii 

0  2i 

035 

îM.aio 

30:968 

6  l'>16 

ss8.ieo 

30.808 

035 

363.390 

31.319 

7  0790 

3  M 

0  M 

367.860 

31.889 

7  »11 

371.038 

33.567 

0 

ast.3w 

91  %9 

a 

119.890 

i8  42 

(c»mJe).  T, 
i.3-,!<09: 


intant  soat  rompu  dani  ub  pl«n  pfrpi 
é  Eraduellemuat  Jus  lu  k  es  que  la  au 
9nl,  juiqu  H  ~  58">  49  F  n  mémo  li 
Hé  concave   k  une  d  «ance  ds    ■  43 


iTills.  La  flexion  • 
linl  —  91— -.KO,  pai, 
es  «e  aoDE  tK>ac)#« 


Cei  bar»!  sont  nn  acier  dur  basiqao,  fabriqa*  par  Caniogie,  Phîpp»   et 
rdei  par  l'UnioD  Bridga  Co.  (Lsa  einia  complf»  ont  poruj  inr  K6  barres). 


lonei  qu 

^awia  de  quelquoi  barrCB  du  pont  de  Memphis 
Phippi   et  Co,  et  Diannfac 


Uh 

II 

L 

h 

Sï^ 

t 

„....„,.. 

Sl,l 
4T.Î 

27.5 
18, B 

SBifl 

Rdd 

5Ï.9 

49,1 

M,'! 

53.8 
39.7 

45.0 

ïîl 

47.8 
44.4 

«!: 

nia 

%'X 

îî:î 

eo.o 

i\k 

1S.8 

is.g 

13.5 

fil 

«.8 
«.7 

98.1 
15.3 

5*2,2 
39.1 

30.3 
IT.7 

«7.0 
(.5 

40.4 

4.5 

«.9 

31. 1 

3-1,  S 

M.; 

vA 

40.0 

Côlt.  Um  l'a  K  Nn  napH  II 

SarÂca  ib)  Ic'seclion. 
Paidi.  «ti  kilDgnmiqf 
Longueur  repérée.  3>,l 
Le  lattis  de  la  colonne 


c..,„ 

.u,.,osv.„,cx,.. 

P.K..O.-0,..0«TX.. 

—    1 

kiJo«ruinM>> 

Temporaire 

Temporaire 

-— 

Temporaire 

Pormaiienl 

mm 

mm 

mm 

mm 

mio 

l,S16 

3,05 

n.tB 

fi.Û80 

4.09 

0,7fl 

IS,7IS 

9.10 

1.5-J 

I.ÎH 

0.51 

381 

O.M 

«un™ 

Rupture  par  Se 

on  horiioDl 
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Colonno  d»  1!)  : 
Longueur.  S*  53. 
Surface  do  la  sactiun.  6,007  mmq. 
Poids,  '165  kilogrammes, 
longueur  rent^rde,  7". 925. 
Ix"  lattis  do  la  rolonne  <^tait  place  vorticalemont. 


CHAROR 

en 
kilogrammet 

PLRXION  V-BRTICALK 

PLBXION  HÛSIZ02CTALB 

nACCOCRCISSBSiBNT 

Temporaire 

Permanonte 

Temporaire 

Permanente 

Temporaire 

Permanent 

kil. 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

4,540 

3.30 

M 

2.M 

• 

2,54 

• 

6.810 

1.78 

» 

4.57 

M 

3.56 

7.718 

'2.ÎVI 

o.«s 

5.&1 

0.25 

4.32 

8.6% 

?.79 

0.51 

7.11 

0.51 

5.33 

9,080 

3.30 

0.51 

8.13 

0.76 

5. SI 

9,53-1 

3.30 

0.76 

9.10 

1.02 

5. SI 

9,988 

3.56 

0.76 

10.41 

1.27 

5.  Si 

10,41-2 

3.81 

0.76 

1-2.19 

1.78 

6.10 

10,896 

1.57 

1.0*2 

15.65 

1.78 

6.35 

11.350 

5.08 

1.ÎÎ7 

90.3-2 

4.57 

6.60 

11,745 

Kffort  maximum. 

Ru 

[>ture  par  flexion  horiaontâle.                 1 

ANNEXE  XII 

RENSEIGNEMENTS  SUR   DIVERS   PRIX   DE  REVIENT 

Nous  avons  donné,  dans  le  texte,  les  prix  de  revient  d'un  grand 
nombre  d'ouvrages  américains.  Ces  prix  ne  peuvent  être  considérés 
comme  des  points  de  comparaison  avec  les  prix  de  revient  des 
ouvrages  européens,  car  les  éléments  en  sont  essentiellement  dif> 
férents.  Aussi  avons-nous  pris  la  valeur  dû  dollar  à  5  francs,  et 
non  au  taux  du  change,  pour  bien  montrer  qu'il  ne  faut  considérer 
les  chiffres  donnés  que  comme  des  renseignements, 

La  main-d'œuvre  est  très  chère  en  Amérique.  En  voici  quelques 
exemples  : 

Prix  des  journées  pendant  la  construction  du  viaduc  Washing- 
ton, à  New-York,  en  1887-88: 

S  s  Pr.           Fr. 

Chef  du  chantier 7,00  à  8,00  35,00  à  40,00 

Coatremaîlre 4,00  20,00 

Maçou 3,50  17,50 

Tailleur  de  pierres 3,50  17,50 

Foreur  (manœuvrant  les  perforatrices). . .  2,00  10,00 

'      Manœuvre 1,75  8,75 

Forgeron 2,50  12,50 

Aide-Forgeron 2,00  10,00 

Mécanicien 2,50  12,50 


ANNEXES  71H 


Charpentier 3,00  45,00 

Gontrematlre  peintre 2,50  12,50 

Peintre 1,75  8,75 

Chariot  (2  roue»)  (cart) 3,00  15,00 

Id.      (i  Tones)  (wagon) 6,00  30,00 

Pour  la  construction  du  pont  de  Cincinnati  et  Newport,  à  Cin- 
cinnati, en  1890-91,  les  prix  principaux  ont  été  les  suivants; 

S  Pr. 

Contremaître 4,00  20,00 

Maçon 3,25  16,25 

Tailleur  de  pierres 3,50  17,50 

Mécanicien 2,00  10,00 

Manœuvre 1 ,50  7,50 

Au  pont  de  Bismarck,  dans  le  Dakota,  dont  le  site  se  trouvait  à 
350  kilomètres  de  tout  lieu    habité,   un  simple  manœuvre   se 

payait,  en  18814^2, $  2  10  francs, 

et  toute  la  main-d'œuvre  était  rencbérie  dans  cette  proportion. 

Nous  donnons,  à  ti(re  de  renseignement,  les  prix  suivants  des 
métaux  sur  les  principaux  marchés  de  l'Amérique,  en  mai  1894: 

« 

«^^.    ^         ^  «^„  S  P«r  tonne  Francs  par  tonne 

Fonte  en  gueuses  *de*2000Z6.  métrique. 

New-Vork 10,50  à  13,50  57,85  à  74,38 

PilUburg 9,75  à  11,25  53,72  à  61,99 

Chicago 10,00  4  11,50  55,10  à  63,36 

^t  ^,  '        j  ...  Cents  Francs 

Matënani  de  construction.         p^^  ^^^      ^^^  kilogramme. 

Double! J,3  à  1,5  0,143  à  6,165 

U       «,3  à  1,5  0,143  à  0,165 

,  Cornières 1,2  à  1,35  0,132  u  0,149 

NEW-YonR.  <         j         1,4  à  1,6  0,154  à  0,176 

Tôles  lamlDédtâQlamiîiOinimTenel.    1,15  à  1,35    0,127  à  0,149 
Tôles  d*acier  pour  ponts. . .     1,55  à  1 ,6      0,170  à  0,176 

Doubler 1,2    à  1,3  0,132  à  0,143 

U        1,2    à  1,3  0,132  à  0,143 

Cornières 1,1    à  1,2  0,121  à  0J32 

PiTTSBURG.<'         j        1,25  à  1,35  0,137  à  0,149       , 

Tôles  (laminoir  universel)..     1,1    à  1,2      0,121  à  0,132 
Tôles  d'acier  pour  ponts...     1,4    à  1,45    0,154  à  0,160 
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Double  T <,35  à  «,4  0,149  à  0,154 

U      1,35  à  1,4  0,149  à  0,154 

Cornières 1,3    à  1,4  0,143  à  0,154 

Chicago...  <         j        1,5    à  1,6  0,165  à  0,176 

Tôles  (laminoir  universel)..     1,3    à  1,35    0,143  à  0,149 
Tôles  d'acier  pour  ponis...     1,6    à  2,1      0,176  à  0,231 

Voici  enfin,  pour  terminer,. quelques  prix  relatifs  au  pont  de 
Caire,  que  Ton  peut  considérer  comme  moyens  (ce  sont  ceux  de 
Festimation  de  M.  Geo.  S.  Morison): 

8     Cents.  Franc*. 

Charpente 1.000  pieds  B.  M.  42  »  le  m.  c.  70,40 

Déblais  (dans  l'air  comprimé).  Le  pied  cube.  »  13  le  m.  c.  22,96 

Béton Le  pied  cube.  »  40  le  m.  c.  70,40 

Maçonnerie. Le  yard  cube.  IK  »  le  m.  c.  1 17,40 

Fer  (boulon?,  cic.) La  livre.  »  5,5  le  kil.  0,603 

Acier  (poutres  ayant  jusqu'à  158  mètres  de 

portée) *.    ...     La  livre.  >»  4,3  le  kil,  0,475 

le  montage  était  compté  à  raison  de  31  ^/o  en  sus,  pour  les 
travées  de  158  mètres,  30  %  î)our  les  autres  travées  de  122  mètres 
en  rivière,  et  10  «/o  pour  les  viaducs. 

En  exécution,  tous  les  prix  prévus,  même  pour  le  montage^ 
furent  maintenus;  mais  en  raison  de  l'énorme  quantité  de  métal 
requise  et  de  la  brièveté  des  délais  et  des  risques  dus  au  régime 
de  rOhio,  l'Union  Bridge  Co,  soumissionnaire,  obtînt  pour  le  fer 
et  l'acier  des  travées  en  rivière,  le  prix  unique  de  5,5  cents  par 
livre,  soit  0  fr.  605  le  kilogramme. 

En  revanche,  pour  les  viaducs  d'accès,  le  prix  total  du  métal  mis 
en  place  fut  fixé  à  4,4  cents  par  livre,  soit  0  fr.  484  le  kilogramme. 

La  fonte  est  revenue,  au  même  ouvrage,  à  3  cents  la  livre,  soit 
0  fr.  33  le  kilogramme. 

Nous  donnons,  pour  nombre  d'ouvrages,  le  prix  et  le  poids  de 
a  superstructure,  ce  qui  permet  d'obtenir,  dans  chaque  cas,  le 
prix  du  kilogramme  de  métal  mis  en  place. 

Les  prix  de  revient  du  métal  et  de  la  construction  s'abaissent 
constamment  ;  la  Commmission  du  pont  sur  l'Hudson  a  pu,  ainsi, 
évaluer  à  4,5  cents  par  livre,  soit  0  fr.  507  par  kilogramme,  le  prix 
du  métal  mis  m  place  pour  des  ponts  canti levers  ou  suspendus 
de  700  à  1 .000  mètres  d'ouverture.. 
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